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Theoretisch-praktische Abhandlung 

vi* v*; ' , * über 

. ‘ * 4 

• Anordnung und Construction 

der 

Sprengwerke von grosser Spannweite 

mit besonderer Beziehung 

auf Dach- und Brücken -Construdionen aus geraden Theilen , aus 
Bögen, oder aus der Verbindung beider, 

ftir praktische Baumeister so wie ftir Vorträge über Ingenieur-Mechanik 

von 

P. Ardaut, 

Ingenieur- Capitata, Protenwr der ‘Baukunst and ConstrncUonsIrtire an der Artillerie- 
uqh! Ingenieur-Schule, Mitglied der Königlichen Akademie in Metz. 

Auf Befehl des Französischen Kricgsniinisteriunis gedruckte Abhandlung. 

Deutsch herausgegeben 

TOD 

Aug. von Raven, 

Bau -Gondur teur in Bremen and Künigl. Hannov. geprüfter Eisenbahn-Techniker. 

Mit einer Vorrede 

von « 

ifr. Moritz Itüliliuanii, 

Professor an der Königlichen Bau- und höheren Gewerbe-Schule tu Hannover 



Mit einem Atlas von 2b Tafeln und in den Text gedruckten Holzschnitten. 


Hannover. 

Hahn 'sehe Hof-Buchhandlung. 
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technischer Literatur, als ein schwaches /.eichen seiner 
gröfslen Verehrung 


Aug. v. Kaven. 
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Vorwort. 


, Oegenwärtiges Werk wurde von mir bereits seit dem Jahre 1845 
bei den Vortragen benutzt, welche ich über Mechanik der Baukunst 
an der mit der höheren Gewerbeschule in Hannover verbundenen 
Bauschule zu halten habe, und wobei ich den praktischen Werth des- 
selben derartig schätzen lernte, dals es mir zur wahren Freude ge- 
reichte, ,b1s ich am Ende des verflossenen Jahres einen meiner talent- 
vollst«^ Zuhörer, Herrn v. Kaven, gegenwärtig Bau-Conducteur in 
Bremen, zu bewegen vermochte, dasselbe in die deutsche Sprache 
zu übertragen, um dadurch die fernere Benutzung des Werkes allge- 
meiner und den Ankaufspreis billiger zu machen. 

Dein Wunsche des Herrn Verlegers, eine Vorrede zu diesem Werke 
zu schreiben, komme ich zwar gern nach, glaube jedoch, dals solche 
mindestens als eine Art von Lockspeise nicht nöthig gewesen wäre, 
da, ungeachtet der gegenwärtigen Uebersetzungswuth fremder Produc- 
tionen, eine Arbeit, wie die hier von Ardant gelieferte, sich von selbst 
Eingang bei allen Sachkennern und Betheiligten verschafft haben würde. 

Ich benutze datier die Erfüllung des gedachten Wunsches mehr 
und besonders dazu, in gedrängter Kürze den Standpunkt zu beleuch- 
ten, auf welchem sich der von Ardant behandelte Gegenstand zeit- 
her befand, auch daran einige vielleicht nicht ganz werthlose Bemer- 
kungen zu knüpfen. 

So weit ein fleifsiges Studium der Werke Uber Mechanik der 
RaiHbmst zu einem Urtheile zu befähigen vermag, glaube ich behaup- 
ten zu können , dafs dem seligen Navier in seinem Werke „Resumö 
des Le$ons donnees a l’ecole des Ponts et Chaussees sur I'application 
de la Micanique, Paris, 1826 und 1838, Premiere Partie“, allein der 
Ruhm gebührt , zuerst die nothwendigen Elemente zur Beantwortung 
der bei gröfseren aus geraden und krummen Hölzern gebildeten Ge- 
spärren vorkommenden Fragen auf eine sachgemäfse und vor allem 
praktische Weise geliefert zu haben, so wie Ardant als der Erste 
zu bezeichnen sein dürfte, welcher nicht nur ISavier’s Idee vollständig 
begriffen, sondern sie auch fruchtbar zu machen verstanden hat. 
Letzteres zeigt Ardant namentlich auch dadurch, dafs er Navier’s 
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analytische Entwickelungen auch auf Falle anwendet, welche von Navier 
selbst gar nicht beachtet wurden. 

Was nun in genannter Hinsicht zuerst die aus geraden Höl- 
zern gebildeten Gespärre betrifft, so verfolgte man in Deutschland 
gewöhnlich den von Eytelwein, in seiner Statik im Artikel: „Stätik 

der gebräuchlichsten Holzverbindungen“, eingeschlagenen Weg, wo- 
bei die Hölzer im Allgemeinen als steife, harte Körper betrachtet, 
Biegung, Setzen an den Stöfsen und Verbindungsstellen etc. vernach- 
lässigt und nur dann auf Elasticität Rücksicht genommen wurde, wenn 
es sich darum handelte, Drücke zu berechnen, welche die Stützpunkte 
gerader Balken erfahren , sobald die Zahl der ersteren gröfser als 
zwei ist. Eine nächste Folge hiervon w r ar, dafs man das Zusammen- 
drücken in den Stöfsen, Setzen hölzerner Gespärre und nicht minder 
den Schub, welche Holzverbindungen ohne Zugstangen oder Durch- 
züge auf die Stützmauern ausüben etc. nicht durch Formeln auszu- 
drücken vermochte, welche nur einigermafsen den Anforderungen 
entsprechend gewesen wären. 

Bei den aus krummen Hölze rn (Bogenbalken, Bohlenbögen etc.) 
gebildeten Verbindungen fehlte es aber in den deutschen Werken über 
Mechanik der Baukunst durchaus und gänzlich an jeder theoretischen 
für den Praktiker brauchbaren Auffassung. 

Die in Funk’s, sonst werthvollen Abhandlung : „l'eber die vorzüg- 
liche Anwendbarkeit der Bohlenbögen zu hölzernen Brücken etc.,“ 
Rinteln, 1812, zur Berechnung des Tragvermögens der Bohlenbögen 

aufgestellte Formel m — sin <f (wo <f den Winkel bezeichnet, welche 

die Sehne des halben Bogens mit der Horizontale bildet) ist unmit- 
telbar den Sätzen über den Bruchwiderstand gerader Hölzer entlehnt, 
und ist gewifs von [Niemanden für etwas Anderes als eine Aushülfe, 
bei dem beklagenswerthen Zustande des Mangels an etwas Besserem, 
» betrachtet worden. Welches Vertrauen der Funk'schen Formel, selbst 
von letzterem Gesichtspunkte aus, beizumessen ist, kann man unter 
andern aus der schätzbaren Arbeit des verstorbenen Bau-Inspectors 
Ziinmermann in Lippstadt (Crelle's Journal f. d. Baukunst. Band 3. 
S. 367) entnehmen. 

Langsdorf in seiner „Anleitung zum Strafsen- und Brückenbau." 
Mannheim und Heidelberg, 1817, leitet ebenfalls die Formeln zur 
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Berechnung der Tragfähigkeit, Durchbiegung etc. künstlich gebogener 
Hölzer unmittelbar aus den betreffenden Sätzen für gerade Hölzer 
ab, und nennt ohne weiteres §. 155 und §. 164 (Note) die theoreti- 
sche Beantwortung der für die Statik der Holzbögen wichtigsten Fra- 
gen eine ganz vergebliche Bemühung! 

Die erste deutsche, theoretische Behandlung des fraglichen Ge- 
genstandes hat der Wiirtembergische Artillerie-Hauptmann v. Heim 
geliefert, und zwar in seinem Werke: „Geber das Gleichgewicht und 
die Bewegung gespannter elastischer Körper“, Stuttgart, 1838, wo- 
selbst das 5. Capitel speciell vom Gleichgewichte elastisch fester 
Körper mit ursprünglich krummer Centrallinie handelt. 

So höchst anerkennungswerth aber auch diese Abhandlung als 
eine Weiterführung der in dieser Hinsicht von Euler, Lagrange u. A. 
gelieferten Arbeiten, ist, so wenig ist sie jedoch im Stande in der dar- 
gestellten Weise dem Praktiker irgend einen erheblichen Nutzen zu 
gewähren. Fast dasselbe Urtheil mufs über eine an sich auch brave 
Arbeit eines Herrn Ortmann in Meiningen „Theorie des Widerstandes 
fester elastischer Körper“ in Försters Bauzeitung, Jahrg. 1843, S. 408 
gefällt werden, wo in den letzten Paragraphen der ersten Abtheilung 
die Grundlagen zu einer Theorie gekrümmter Träger gegeben wird. 
Auffallend ist hierbei, dafs Herr Ortmann weder Navier’s noch Heiin’s 
Arbeiten zu kennen scheint, da er S. 432 u. a. 0. ausdrücklich her- 
vorhebt: „dafs dieseTheorie der Bauwissenschaft bis jetzt 
gefehlt habe*). 

Wie gänzlich unbekannt übrigens manchen deutschen Männern vom 
Fache Navier’s für die praktische Anwendung höchst geeigneten analy- 
tischen Darstellungen des Widerstandes der Materialien überhaupt sindy 
davon giebt unter andern Brix in einem Aufsatze : „lieber die Dehnung 
und das Zerreissen prismatischer Körper, wenn die spannende Kraft 
seitwärts der Schwerpunktsaxe wirkt“, in den Verhandlungen des Vereins 
zur Beförderung des Gewerbfleifses in Preufsen, Jahrgang 1845, einen 

*} ln der Englischen Literatur sieht ca in gedachter Beziehung nicht besser aus als in der 
Deutschen, wenn man besonders Mosel) ’s jüngstes Werk „Mechanical Principles of Engi- 
neering etc.“ ausser Betracht Hast. Wie sehr deshalb die Englinder Navier*s W'etk 
achten, davon zeugt so wohl Moseljr als besonders Hann in seiner „Theorie of ßridges.“ 
London, 1843, der in einer Note Seite 35 sagt: „Tliis (Navier’») admirablc Work 
should be used in every school thal is at all interested in the progresa of scicnco 
applied to the arls.“ 


Digitized by Google 



— VUI — 


auffallenden Beweis. Brix sagt ausdrücklich im Eingänge seiner Arbeit, 
dafs man bis jetzt keine bestimmten Regeln gehabt 
habe, um für den fraglichen Fall die Beziehung zwischen der span- 
nenden Kraft und dem Widerstande etc. auf eine allgemeine Weise 
darzustellen, wahrend der ganze von ihm behandelte Gegenstand be- 
reits in der 1826 erschienenen ersten Auflage des Navier'schen Wer- 
kes, allgemein wie speciell, §. 387, §. 414, §. 417 (Premiere Partie) 
und ferner, vollständig erörtert ist. 

Da auch Ardant, wie ganz richtig, zur Berechnung der Dimen- 
sions-Verhältnisse gerader Hölzer den auf Brix Arbeit bezüglichen 
Ausdruck Navier's, §. 17, im Anhänge dieses Werkes aufführt, so 
werde derselbe hier noch benutzt, um die Haupt-Formel für die von 
Brix behandelten Fälle daraus abzuleiten. 

Wir finden nämlich §. 17 des Anhangs den Ausdruck: 


E 

K‘ 

E 


EU 

T 

Eä 


J'y 

dx 1 




oder auch 


wobei R 1 den Coefficienten der absoluten Festigkeit bezeichnet, E den 
Elasticitäts-Modul , T die parallel der Schwerpunkts-Axe des prismati- 
schen Körpers wirkende Spannkraft als Gewicht ausgedrückt, 2 den 
normalen Querschnitt des Körpers, V die von der neutralen Axe am 
entfernteste Faser und Q den kleinsten Kriimmungs- Halbmesser der 
neutralen Faserschicht. 

Für letzteren läfst sich aber bekannter Mafsen setzen (u. a. Seite 


EN ♦ 

147 II. meiner Geostatik) Q = ■■ , wo A'das Trägheits-Moment einer 

der gleichen Querschnittsflächen des Körpers, bezogen auf eine in der 
Ebene der Figur liegende und durch den Schwerpunkt gehende Axe, 
und Tx das Moment des Kräftepaares ist, welches sich ergiebt, wenn 
inan T aus der Entfernung x von der Schwerpunktsaxe in letztere 
parallel zu sich selbst versetzt. Sonach erhält man: 

= V - und hieraus 


T= Jt'ß 


A’+ »Ur 


*1 


Dass «ich diese Forme! ebenfalls auf ganz elementarem Wege ablciten läfst, bedarf wobt 
keines besondern Nachweises. 


I 

f 
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ganz dieselbe Formel, welche Brix unter Nr. (7) seines Aufsatzes als 
etwas Neues aufstellt. 

In wie fern dieselbe nur Annäherungswerthe giebt, erfährt man 
bei Brix nicht, während dies aus Navier's mannigfachen Anwendungen, 
a. a. 0. §. 407, §.413 und ferner, sofort zu entnehmen ist. 

Zu welchen Schlüssen überhaupt die Unbekanntschaft deutscher 
Schriftsteller, im Fache der angewandten Mathematik, mit den aus- 
gezeichnetsten Werken des Auslandes führen kann, zeigt noch Ort- 
mann im 9. Hefte, S. 283, Jahrgang 1846 der Fürsterschen Bauzei- 
tung, woselbst er die Navier’schen, bereits 1826 gedruckten allgemei- 
nen Gleichungen der von Brix behandelten Sätze als zuerst von ihm 
aufgestellt bezeichnet. 

Doch genug hiervon , da das bisjetzt Aufgefnhrte zur Genüge 
darthun dürfte, wie höchst willkommen Ardanfs Werk in Deutschland 
genannt zu werden verdient. 

Bleibt auch noch hinsichtlich mancher von Ardant behandelten, 
so wie namentlich anderer nicht erörterten wichtigen Fälle der be- 
treffenden Gegenstände noch Manches zu wünschen übrig*), immer- 
hin ist seine Arbeit als eine solche zu betrachten, welche ein neues 
fruchtbares Feld von interessanten für die Praktiker zuweilen ganz 
unentbehrlichen Erörterungen darbietet, für dessen Bearbeitung sich 
namentlich die bereits in den Bereich der Anwendungen übergegan- 
genen ehemaligen Zöglinge unserer deutschen technischen Bildungs- 
Anstalten höchst verdient machen könnten. 

. Rühlmann. 

*J Dem strengen Kritiker des ArdanTscheo Werkes, vom Standpunkte der mathematischen 
Analysis aus, erinnere ich an die trefflichen Worte unsere« hochgeehrten Oberhaurathes 
Hagen in Berlin, mit welchen derselbe den wissenschaftlichen Zustand der Hydraulik 
io seiner Beschreibung neuer Wasser-Bauwerke, Königsb. 18*26, schildert, woselbst er 
unter andern Seite 3 säet : * 

„Im Allgemeinen verdankt man in den mathematischen Wissenschaften auch nicht 
„denjenigen Männern die schönsten Entdeckungen, die am eifrigsten waren, alle Gesetze 
„in mathematische Formeln einzuklciden. sondern vielmehr solchen, welche die Gegen- 
stände unter einem Gesichtspunkte aufzufassen wufsten, wodurch die analytischen 
„Operationen möglichst abgekürzt und vielleicht gar entbehrlich wurden. Es ist auch 
„gewifs, dafs die Vereinfachung der Rechnung und die Hervorbringung einer leichten 
„Uebersicht immer der schwierigste Theil jeder analytischen Untersuchung ist, und 
„darin vorzüglich die Kunst des Mathematikers besteht, während ein Wust von Formeln, 
„wie sie in manrhen Schriften Vorkommen, die weder an sich klar sind, noch auch zu 
„brauchbaren Resultaten fuhren, nichts weniger als einen gTofscn Analytiker beurkunden." 

H 
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Vorbemerkung des Uebersetzers. 


Es dürfte nicht überflüssig sein , einige Worte über die Grund- 
sätze zu sagen, die mich bei dieser Uebersetzung geleitet haben. 
Eleganz und Kürze der Schreibweise sind gewifs so lange fest zu 
halten, als Klarheit und Deutlichkeit der Darstellung nicht dadurch 
beeinträchtigt oder wohl gar vernachlässigt werden. Da nun diese 
Abhandlung nicht nur dem theoretisch gebildeten Techniker, sondern 
auch dem blofsen Praktiker bei Entwürfen dienlich sein sollte, so 
habe ich mich bemüht , vorzugsweise diese beiden letzten Eigen- 
schaften, so viel als möglich war, der Uebersetzung zu verleihen, 
und ich wünsche sehr, einigermafsen dieser Absicht Genüge geleistet 
zu haben. 

Stets habe ich danach gestrebt, die Meinungen und Ansichten 
des Autors möglichst treu wiederzugeben, ohne jedoch ängstlich an 
den Worten des Originals festzuhalten; bei den technischen Ausdrü- 
cken, die im Deutschen noch so wenig übereinstimmend sind, suchte 
ich die bezeichnendsten und gebräuchlichsten zu wählen, und wo es 
nöthig schien, ist der Französische Ausdruck nebenbei bemerkt worden. 

Schliefslich bleibt mir noch der Wunsch zu äufsern übrig, dafs 
die Deutsche Uebersetzung eine eben so gute Aufnahme bei dem 
vaterländischen technischen Publico linden, möge, wie sie das Original 
bereits in Frankreich gefunden hat, und dafs sie wenigsten» einen 
kleinen Beitrag zur Aufklärung eines Gegenstandes liefern werde, 
über den bislang die Meinungen so getheilt waren. 

Bremerhaven, im Mai 1847. y. ¥4 . 
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Vorbericht des Verfassers. 


wR* w&r tige Abhandlung über grofse Sprengwerke beantwortet haupt- 
sächlich folgende Fragen : 

J& i) Wichen Darhstiihle etc. von grofser Spannweite, deren Lntcrtheile 


- 

•> 


h Zugbänder von IIolz oder Eisen zusammengehalten werden, 
n Tforizontal-Schuh gegen ilire Widerlager au»? 

21- W io grofs ist dieser Schub, und wie stark müssen die Mauern und 
welche diese Dachstühle etc. tragen, um demselben widerstehn 

zu könhen? 

3) Ist die Anwendung grofser Holzbögen in Bezug auf Widerstands- 
fähigkeit und Kosten vortheilhafL Mufs man denselben nicht die Idols 
aus geraden Hölzern zusammengesetzten Dachsliihle etc. vorziehu? 

4) Welche Querschnitte hat man den wesentlichsten Theilen grofser 
Sprengwerke zu geben , je nach der Weite des zu überdeckenden Raums 
und nach dem Gewichte der Bedachung? 

Dieser für sich bestehenden Abhandlung ist noch ein Anhang beigefügt, 
- 'über den noch etwas Näheres gesagt werden mag. Derselbe enthält näm- 
lich eine summarische Auseinandersetzung der Theorie der Biegung gerader 
und gebogener prismatischer Körper, eine Theorie, welche man den Ar- 
beite# eines Gaiiläi, Mariolte, Jacob Bernouilli, Coulomb und Duleau ver- 
dankt, und die in Tonn von Lehrsätzen mit den meisten Anwendungen, 
deren sic fähig ist, von Navicr in »tinem ausgezeichneten Werke über An- 
wendung der Mechanik auf die Stabilität von Bau-Construclionen aufgenom- 
men, endlich noch in einigen Theilen von Pcrsy, vervollkommnet ist. 

Das Studium der Werke der beiden letztgenannten Gelehrten, liefs den 
Autor dieses Werkes den Nutzen und die Möglichkeit cinsehen, die Krage 
über die Anordnung grofser Sprengw erke durch Versuche zu begründen. Er 

Ardaal, Sprengwerke. 
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hatte zu diesem Zwecke nötliig, einige neue Anwendungen der Theorie der 
Biegung gerader oder gekrümmter prismatischer Körper zu machen, oder 
schon angedeutete Sätze vollständig zu entwickeln, um sie für die praktische 
Anwendung zu gestalten. In der ersten Anordnung seiner Arbeit hielt er 
es für genügend, bei den vorkommenden Formeln sich auf die Werke von 
N'avier und Persy zu beziehen . und er hatte nur in Anmerkungen die von 
ihm selbst gemachten Entwickelungen angegeben, damit man nachrerhnen 
könne. 

Als indessen die Abhandlung auf Befehl des Kriegsminislers gedruckt 
werden sollte, glaubten Mehrere, dafsdie Ingenieure, welche Gebrauch von den 
vorkommenden Formeln machen wollten, auch gern deren llerleitung kennen 
möchten, w eil sie beim augenblicklichen Bedürfnisse nicht immer obige Werke 
\ on Kavier und Persy zur Hand hätten. Es schien ihm daher nützlich , in 
einer geordneten Zusammenstellung die zum Verständnifs des Werkes unent- 
behrlichsten theoretischen Entw irkrlungen zu geben und numerische Beispiele 
hinzuzufiigeu , welche den in der Anwendung derselben zu befolgenden 
Weg vorzeichneten . und eben diese Gründe waren die Veranlassung der 
Entstehung des Anhangs. 

Der Verfasser benutzt übrigens gern diese Gelegenheit, um den Her- 
ren Bergere, Ingenieur-Obersten, tle Mondesir, Bataillons-Chef beim Ingc- 
nieurcorps, Arthur Morin, Artillerie-Capitain, Schuster, Ingenieur, und Bodin, 
Mechaniker, für ihre Unterstützung und den Kalli, den dieselben ihm so be- 
reitwillig gaben, zu danken. Zugleich fühlt er sich gedrungen, seinen Dank 
den Herren Abgeordneten der Acadeinic für die ermuthigenden Ausdrücke, 
die ihr Bericht enthält, auszusprechen. Es gieht wohl Nichts, was ernsthafte 
Studien anziehender macht , und ihre unfruchtbaren und mühevollen An- 
fänge vergessen lässt, als das Glück, wohlwollenden Freunden und nach- 
sichtigen Beurlheilern zu begegnen. — 

Ardant. 
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Theoretische und praktische 

Studien 

über die Anordnung der 

S p r e n g w erkevongr.osserSpann w eite. 


Erstes Capitel. 


1. Allgemeine Bemerkungen über Gespärre von grosser Spannweite. 

Die Anordnung derjenigen Dacbstüldc, welche die Bedeckung von Gebäuden, 
die eine grofse Weite haben , tragen sollen , ist wohl eine der wichtigsten und 
schwierigsten Aufgaben der Baukunst. In der Thal, sind in einer Hinsicht diese 
Constructionen wegen der Dimensionen und der Güte der dazu nöüügen Mate- 
rialien immer ziemlich kostbar, und in der anderen findet der mit dem Entwürfe 
beauftragte Ingenieur nur selten Vorbilder, denen er mit Vertrauen naebahnten 
kann. Fiir dergleichen Werke, die die gewöhnlichen Ausdehnungen überschreiten, 
werden Erfahrungen spärlich , und die Theorie derselben ist uoch in so gelehrte 
Formeln eingehüllt, dafs sie nnr nach langen und mühsamen Studien hülfreichc 
Hand leisten wird. Hiernach schien es mir, dafs es eine ersprießliche Arbeit 
sein dürfte 

I) »Zu untersuchen, welches System der grüßen Gespärre vereinigt Billigkeit 
.in der Herstellung, Eleganz der Formen und Solidität, auf eine genügende 
»Weise. 

2j »Hegeln zu geben, welche die Entwürfe erleichtern künncu, und Formeln 
»zur Berechnung der Dimensionen der Hölzer und Kisenllieile zu bilden, 
»aus denen die Dachstühle bestehen.» 

Dachstühle von großer Spannweite sind keine Erfindung der Neuzeit. In den 
letzten Zeiten des römischen Reichs bauten die Hörner eine ziemliche Auzalil von 
Gebäuden zu religiösen Zwecken , deren Weite nahe an 26" betrug , und sic 

I * 
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brachten zu deren Bedeckung eiu Construclions-System in Anwendung, dessen- 
Tjpus in der Basilika des St. Paul auf uns gekommen ist Diese Dach-Construc- 
tion, die im 4ten Jahrhundert erbaut, im Jahre 1823 durch eine Feuersbrunst 
zerstört wurde, war durch ihre Kinfachheit und gleichzeitige Solidität merkwürdig. 

Nach und nach sind daran einige Abänderungen gemacht die noch zu ihrer 
gröfscren Stärke beitragen, olinu der ersten Idee ihrer ErGndung zu schaden. 
Heutigen Tages besteht sie aus zwei Sparren, durch eiucn Durchzug zusammeuge- 
halten, der sie hindert, die Mauern, auf welche sie sich stutzen, umzukanteD. Auf 
zwei Drittel ihrer Länge sind die Sparren durch Streben, die sich gegen einen 
Spunnricgcl lehnen , verstärkt , welcher letztere durch die obere Hängsäule ge- 
halten, selbst den Durchzug mittelst Zangen, die zugleich die Stöfsc des Spann- 
riegels mit den Streben sichern sollen, trägt. (Taf. 1. Fig, I.) 

Dieser Dachstubl kann bei Gebäuden von beliebiger Weile angeweudet wer- 
den. Palladio, einer der berühmtesten Baumeister der Kcnaissancczcit , wandte 
ihn so häufig an, dafs er nach ihm .benannt wurde, und der Gebrauch dieses 
Dachstuhls der anfänglich Italien eigen war, verbreitete sich bis zum Norden 
Frankreichs. Zu Metz insbesondere findet man ihn in Bauwerken aus verschie- 
denen Jahrhunderten, und heute noch ist er von allgemeiner Anwendung. Ganz 
neuerdings hat ihn das Artillerie-Corps zur Bedeckung der Arsenal-Schmieden 
bestimmt, die ungefähr bis zu 20“ lichte Weite haben mögen. Du Betancourl 
endlich, als er das Project der riesenmäfsigen Holz-Conslruclion, die ein Eser- 
cirhaus zu Moskau, von 48“ Weite überdeckt, verfertigte, bediente sich des anti- 
ken Dachstuhls, mit der einzigen Umänderung, dafs er drei Spannriegel statt des 
einen oberhalb des Durchzuges anbrachte, und eben so viele Systeme von Stre- 
ben, die der Anordnung der Spannriegel entsprachen. — 

Die von den Alten erfundene f.onslruclion erfüllt also die Bedingung der 
Solidität, und so lange, als die Entfernung der Mauern 20 bis 24 Meter nicht 
UbertriITt, auch die einer nicht zu grofsen Kostspieligkeit; über diese Weite 
hinaus, verlangen aber die grofsen Durchzüge, um ihr eignes Gewicht zu tragen, 
seltene und daher theurc Hölzer und schwer anszufnhrcndc Verbindungen. Was 
die dritte Forderung der Eleganz angeht, so mufs man gestehen, dafs diese nicht 
erfüllt ist. Wio gering auch immer die Spannweite des Dachstuhls ist, so ist der 
Anblick der Durchzüge und der Zangen nicht angenehm, und die in der Luft 
hängenden Holzmassen scheinen bedenklich und gewähren nicht den Eindrurk 
von Festigkeit. Endlich nehmen die dazu gehörigen Theile einen ltaurn ein, den 
man oft, gewisser Zwecke des Gebäudes halber, nutzbar machen und daher frei 
sehen möchte. — 

Dies sind also die Mängel, durch welche einige Constructcurc sich veranlafst 
sahen, die Anwendung dieses Dachstuhls aufzugeben, und welche die erste Ver- 
anlassung zur ErGndung der Holzbögcn, von denen wir sogleich reden werdeu, 
gaben. Indessen, obgleich dies wirkliche Mängel sind, so giebt cs dennoch Mit- 
tel sie zu vermeiden; verschiedene in England gemachte Versuche zeigen, dafs 
eine zweckmäfsig angeordnete Verbindung von Holz und Eisen zugleich unzwei- 
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felhaft dahin führen mufs , dem obigen Systeme die norh mangelnden Vorzüge 
zn verleihen, und es gleichzeitig leicht, solide und elegant zu machen. 

Es ist bekannt, dafs in einem Dachslublc die Widerstünde, welche die ver- 
schiedenen Theilc desselben zu leisten haben, nicht alle von derselben Art 
sind. Die Streben und Spannriegel müssen dem Zusnmmendrücken widerstehn, 
die Sparren der Zusammendrückung und lliegung gleichzeitig, die Durchzüge und 
Hüngesüulcn allein Widerstand gegen Zug leisten. Man kann also diese letzten 
Tbeile durch Eisen ersetzen. Die Durchzüge sind aber gerade diejenigen Stücke, 
welche wegen ihres grofsen Eigengewichts den gröfstcn Querschnitt verlangen 
und den erwähnten schlechten Eindruck machen, und da zugleich das Eisen ei- 
nen Widerstand gegen Zerreifsen leistet, der den des Holzes ungefähr zwanzig 
Mal übertrifft, so leuchtet ein, dafs eine nur dünne Eisenstange hier die Stelle 
eines starken Holzes einnchmen kann , und dafs auf diese Weise der antike 
Dachslnhl den Ausdruck des Schweren und Massigen verliert , der ihm gewöhn- 
lich alle Zierde raubt. Wenn aber der hölzerne Durchzug und die Zangen ent- 
fernt sind, bleiben nur noch die Sparren und der Spaunriegel, deren Ganzes eine 
polygonale Figur bildrt, die abgerundet und so gefällig wie man will gemacht 
werden kann. (Siehe Taf. XXV.) 

Die Anwendung des Eisens bietet einen anderen nicht weniger wichtigen Vor- 
theil dar, nämlich die Sicherung der Verbindungen der grofsen Gespärre, die dem 
Brechen am meisten ansgesetzt sind, und eine Verminderung der geringeren Fe- 
stigkeit an den Stellen wo Hirnholz gegen f.anghnlzfasern trifft. Diese Zwecke 
erreicht man dadurch, dafs die Zapfen und Zapfenlöcher durch Eisenarmirungen, 
in welche die Hölzer cingepafst sind, ersetzt werden, wie man cs in der Zeich- 
nung eines in England ronstruirten Dachstuhls sirht, die mir von Debret, Gou- 
vernements-Architekten, mitgethcilt ist und die ich hier W iedergabe. (Taf. 1. Fig. 2.) 

De Belancourl hat gleichfalls, bei der Construction des Dachstuhls Uber dem 
Evcrcirhausc zn Moskau, von Eisenarmirungen Gebrauch gemacht. 

Man begreift übrigens leicht, dafs sich nicht allein heim' antiken Darhstuhle 
oder dem sogenannten Dachstuhl das Pnlladio Eisen anwenden löfst, solches 
vielmehr bei allen nur möglichen Arten von Dachstühlcn gebraucht werden kann, 
und ich glaube, dafs durch seine Anwendung das Problem der Gespärre von 
grofser Spannweite am vollkommensten gelöst werden kann. 

In jetziger Zeit indessen ist dieses Mittel, die Uebelstände der Hölzer von 
grofsen Dimensionen, die als Durchzüge dienen, zn vermeiden, noch neu und noch 
im Werden begriffen ; seit langer Zeit benutzt man eine andere Constructionsart, 
die zwar nicht gänzlich zu verlassen , aber in ihrer Anwendung cinzuschrünken 
sein dürfte, und die darin bestellt, einen Bogen oder Ilalbkrcisbogen an die Stelle 
derjenigen Stücke zu setzen, die in den aus geraden Hölzern gebildeten Gespär- 
ren der Biegung und dem Sparrenschube zu widerstehen haben. 

Die erste Einführung der Bogengespärre, die man wohl Holzgewölhe nennen 
könnte, datirt sich ungeftihr aus der Mille des siebzehnten Jahrhunderts, und 
man verdankt sie Philibert de l'Orme. In diesem Zeitalter w iinlen die sehr hohen 
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Dächer durch Zimmer werke getragen, deren Gespärre ohne Durchzüge einander 
so nahe standen, wie die Leergespärre der heut za Tage gebräuchlichen Dach- 
gerüste. In gewissen Entfernungen ordnete inan Bindergespärre [Lehrgespärre) 
an, die durch Zangen verbunden gegen die Wirkung des Windes 'gesichert 
wurden; die zwischen ihnen liegenden Leergespärre unterschieden sich von ihneu 
nur durch etwas geringere Dimensionen und dafs die Giebelsäule fehlte. ^Fig. 3. 
Taf I.} Diese Dachstühle, denen man für das Gewicht, was sie zu tragen hatten, 
eine übermäfsige Stärke gab, waren schwerfällig, belasteten die Mauern der Ge- 
bäude und erforderten w egen des spitzen Forslw'inkels, Hölzer von grofser Lange. 

Philibert de l'Orme versuchte sie durch Bohlcnbögen aus Tannenholz zu er- 
setzen , die in derselben Entfernung wie die Leergesparre stehend , durch eine 
grofse Zahl von (Jneerriegeln gegenseitig befestigt wurden. (Taf. I. Fig. 4.) Er 
bemerkt schon , dafs man dieselben sehr gut aus dem Holze von SchifTswracken 
hersteilen kann, was damals wenig geschätzt, wie es scheint, heute von den Zim- 
mermeistern in Paris so sehr gesucht ist. Es ist kein Zweifel, dafs sein System, 
verglichen mit der Construclionsart der damaligen Zeit , schon als er es bekannt 
machte, bedeutend weniger kostspielig war, wegen seines geringen Gewichts, das 
Mauern von geringerer Dicke brauchte als die vorher nölhig gewesenen, und 
wegen der Ersparnis, die es, verglichen mit den grofsen Holzmasscn der alt- 
deutschen Dächer, darhol. Als wesentliche Bemerkung mufs ich noch hinzufü- 
gen. dafs Philibert de POrmc nicht von dem Weglassen der Durchzüge, die den 
Sparrenschub am Unterlheil der Gespärre verhindern, redet, und zwar aus gu- 
ten Gründen , denn die hohen altdeutschen Dächer besnfsen keine dergleichen ; 
ihr Schub wurde durch die Stärke der Mauern und die Menge Eisenwerk, welches 
man in diesen Conslructionen verschwendete , aufgehoben. Das Originalwerk 
dieses Schriftstellers ist in obiger Beziehung merkwürdig, besonders Buch X. 
Cup. III. und die folgenden, Seite 281 der Ausgabe von 1626. 

Seit Philibert de POrtne verbesserten sich die Dach-Conslrnctionen in Frank- 
reich hinsichtlich Leichtigkeit und Verslündnifs der Zusammenstellung sehr. Die 
Giebel halten nicht mehr die frühere unverhältnifsrnäfsigc Höhe, zugleich stieg 
der Arbeitslohn in einem viel gröfseren Verhältnisse als der Preis der Materialien, 
wefshalb denn auch die ßohlenbügen den Vortheil der Billigkeit gänzlich verloren. 
Heutigen Tages würden sie die theuerste Conslruction abgeben, wenn die Gespärre 
so nahe gestellt würden, wie der Erfinder es angiebt. Trotz dem hat sie aber 
den beuchlungsw erthen Vorzug , sich vollkommen der architektonischen Aus- 
schmückung grofser Gebäude anzuschliefsen, und sich allen Formen, selbst den 
verwickeltslen , welche Gewölbe uud die verschiedenen Durchdringungen dersel- 
ben darhieten, anzupnssen. 

Gegen das Ende des verflossenen Jahrhunderls wandte sich die Aufmerksam- 
keit der Constructeure besonders auf die Verbesserungen, deren die Bogenge- 
spärre fähig waren. Einige glaubten, dafs die krumme Linie der ßolilendächcr 
die hauptsächlichsten Ausgaben verursachte, wegen des bedeutenden Abfalls den 
man hei der Zurichtung des Holzes erhielt , und wandten daher die Bohlen in 
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ihrer ganzen Länge an, wodurch »lall der Bogenform ein Polygon zu älande 
kam. Beispiele dieser Constructionsnrt sind sehr häufig, und ich will blofs eins 
neuerer Zeit unfiihren, was mir bcmcrkenswcrlh schien, da es die Uleganz der 
Kreisbogen form mit der Unvcrschiebbarkcil des Dreiecks vereint. Es ist dies dor 
Dachstubl eines Wagenschuppens von 18* 1 Weile in der Slrafse Boulov (MeU) 
vom Zimnicrmeister, Lasttier fils, construirt und Tat I. Fig. ti dargestellt. 

Ich komme jetzt zu einer anderen Bogcn-Cunstruction, welche der vorzüglichste 
Gegenstand meiner Versuche ist, und die wegen des Beifalls, den sie gefunden hat, 
und der Vorlheile, die man ihr zuschreibt, eine gründliche Untersuchung »erlangt. 

Sie wurde von Constructeuren erfunden, die eine geringere Kostspieligkeit 
durch Verminderung der Arbeit erreichen wollten, und zwar dadurch, dafs sic die 
Gespärre noch mehr von einander entfernten und zugleich die Verminderung ihrer 
Zahl durch Vergrüfscrung ihrer Queerschnitte auszagteichen suchten. Statt der aus 
dreifachen Bohlen von Tannenholz bestehenden Gespärre, schlug Lacaze, Zim- 
mcrmeisler in Paris, Bogen aus Kicbcnbolz vor, aus Stücken die dieselbe Dicke 
wie jene drei Bohlen hatten , und die mittelst eines Hakenkamms mit einander 
verbunden wurden. Er nahm die Entfernung der Gespärre nahe so wie sie Phi- 
libert de l'Ortne festgesetzt halte , aber nach ihm vermehrte man ihren Abstand 
bedeutend, so dafs er z. B. im Keilhause von Chambierc zu Metz, 1819 erbaut, 
3”,30. beträgt. Zu Rochefurt sind die Gespärre des Daches eines überdeckten 
Landungsplatzes in 3“,80 Entfernung gestellt, welche auch zugleich die der ge- 
mauerten Pfeiler, von denen sie getragen werden, ist. 

Im Jahre 1825 schlug der Oberst Einy für grofse Gespärre ein neues System 
von Bügen vor. Es bestand aus langen nnd dünnen Holzscbienen, welche über ei- 
ner Lehre gekrümmt, die angenommene Gestalt mittelst Hülfe von durchgezogc- 
ucn Schraubbolzen und dämm gelegten eisernen Bändern , durch welche sie zu- 
sammen gehalten worden, beibchiellcn. Diese sinnreiche Erfindung wurde bald 
hei allen Gebäuden von grofscr Spannweite, die in damaliger Zeit entstanden, 
angenommen und ausgeführt , und man brachte die Gespärre in den anfängli- 
chen Constructioncn 3",30 , dann 4“ utid endlich in einer der neuesten (i m ,50 
von einander entfernt, an. 

Emy hat unzweifelhaft gewifs nicht die Absicht gehabt, der Construction des 
Philibcrt de l’Ormc nachahmeu zu wollen; daher ist auch nicht ihm, aber wohl 
denen, die über die von Lacaze gezogenen Grenzen die Entfernung der Bogen- 
gespärre ausdehnteu , der Vorwurf zu mache.n , die anfängliche Idee ihres Erfin- 
ders gänzlich entstellt zu haben. 

Dieser Vorwurf ist gegründet. In der Thal konnten die in grofsen Abstän- 
den aufgestellten Gespärre nicht so verbunden werden , dafs sie sich gegenseitig 
stützten, und man mufstc sie, um ihnen eine genügende Stabilität zu geben, in 
ein System einrahmen, welches ich gerades Gespärre nennen will, und welches 
aus zwei geneigten Sparren und zwei verlicalen Standern , die durch Tragbänder 
und durch einen Spannriegc! zusamniengchaltcn werden, besieht. Ueberdies wer- 
den Pfeilen und starke Sparren nolhig . wenn die Gespärre in Abstäudcn von 
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l",50 bis 2“ »ich befinden, was, wenn sie sehr nahe sind, nicht der Fall ist, so 
dafs dadurch der Vorlhcil, keine starken und langen Hölzer anw enden zu brau- 
chen, gänzlich verloren geht. 

Ich füge noch hinzu, dafs von den Kosten der Construction hier nicht so 
viel der Solidität zu Gute kommt , als in dem anfänglichen Systeme, ln der That 
dienen die Pfetlen, Leersparren, Giebclbänder und Zangen nicht unmittelbar dazu, 
das Gewicht der Bedeckung zu tragen ; das Bundgespärrc selbst nur dient wirklich 
als Stütze ; nun ist aber in dem Systeme des Philiberi de l'Ormc alles Holz zu 
Bundgespärren verwandt, das heilst zum Stützen, während in den anderen Syste- 
men nur ein Theil des Holzes diese Bestimmung erfüllt. 

Dies ist jetloch noch nicht Alles. Es ist klar, dafs das Gewicht der Dächer, 
wenn es die Mauern nur an einigen Punkten belastet, diese viel mehr in Anspruch 
nimmt, als wenn es über ihre ganze Länge gleichförmig verbreitet ist, und dafs 
dadurch nothwendig eine Vermehrung der Maiierdickc herbeigefikhrt wird. Die 
Erfahrung hat dies auch gezeigt, denn einige Bogengespärre neuerer Art, die 
vor kurzem ausgcfiihrt wurden , üblen gegen die Mauern einen solchen Schub 
aus, dafs man zu der ungewöhnlichen Anwendung von eisernen Zugstangen und 
Strebepfeilern greifen inufste. Diese ganz natürlichen Folgen kamen sehr uner- 
wartet , weil man sie bei den Gespärren von Philibert de Türme nie bemerkt 
hatte, und weil alle Schriftsteller von Abhandlungen über Uolz-Conslruclionen, 
von Malhurin Jotissc bis Bündelet, fast ein gänzliches Stillschweigen über diesen 
Schub und die HiilfsmiUcl, sich dagegen zu schützen, beobachten. 

Ich weifs, dafs ich hier mit den Ansichten vieler Constructcurc im Wider- 
spruch stehe, indem sie den Bogengespärren die Vorzüge der geringen Kostspie- 
ligkeit und der Festigkeit zuschreibeu , dafs sie ferner keinen Schuh gegen die 
Mauern ansüben und eine so gefällige Ansicht, wie kein anderes System sic ge- 
währen kann, darbielcn. Bestehen aber diese Vorzüge wirklich? Die Beant- 
wortung dieser Frage durch Versuche schien mir sehr nützlich zu sein, und eben 

dies ist der Zweck der Arbeit, die ich unternommen habe. 

• 

2. Summarische Auseinandersetzung des Zweckes und der Resultate der über llolzbügoa 
und Gespärre mit Bogen gemachten Versuche. 

Ich gestehe, dafs beim Anfänge meiner Versuche meine Absichten nicht so 
bestimmter und systematischer Art waren, als man nach dem, was folgt, glauben 
möchte. Ich war mit der Conslruclionslehre an der Artillerie- und Ingenieur- 
Schule zu Metz beauftragt, und halle mir vorgenommen, in nur geringer Aus- 
dehnung die vorzüglichsten Formeln, die heim Entwürfe von Holz-Construclioncn 
bchülftich sein können, ziisammenzustellcn. In diesen Formeln kommen gewisse 
constanle Werlbe vor, welche die specilische ElasticiUit (elastirite sptfcifique) der 
vorkommenden Holzlheilc bezeichnen , und welche für aus mehren Stücken zu- 
sammengesetzte Bögen durch Versuche bestimmt werden mufslen. Ich war in- 
dessen nie der Ansicht, dafs die Hnlbkreisbögen keinen Schub gegen die Mauern 
ausüblen ; das Studium des ausgezeichneten Werkes von Navicr, über Stabilität 
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der ßau-Conslruclionen Lalle mich in der entgegengesetzten Meinung, auf die 
man schon durch blofses Nachdenken über diese Frage kommen würde, bestärkt, 
und ich wollte durch Thalsachcn die Werthe bewahrheiten, welche man mittelst 
der Theorie für diesen Schub findet. 

Schon nach meinen ersten Versuchen erstaunte ich über die grofse Bieg- 
samkeit der Holzbögen, und über die Leichtigkeit, mit der sie unter der gering- 
sten Belastung ihre Form veränderten, so dafs über die Güte der Verbindung 
eines Bogens mit einem geraden Gespärre, woraus die Bogengespärre bestehen, 
allerlei Zweifel in mir entstanden und mich veranlagten , mehre Systeme von 
Gespärren zu untersuchen und unter »ich zu vergleichen. Meine, durch ver- 
schiedene von mir nicht abhängige Umstände unterbrochenen Versuche sind nicht 
so vollständig gewesen, als ich es gewünscht hätte, allein ihre Resultate haben 
mich dennoch in den Stand gesetzt, eine Reihe die Bogengespärre betreffenden 
Fragen in folgender Weise beantworten zu können: 

Erste Frage. Sind Bogengespärre billiger als gerade Gespärre? 

Antwort. Nein. 

Diese Frage läfst sich durch Zahlen beantworten; die folgende Tabelle giebt 
genügende Auskunft. 


Bezeichnung 

der 

Gespärre. 


Preis 

des Cu- 

tik-Me- 
terZim- 1 

inrrwrrk 

flir du 1 
l>IO*«S 
Gespärre. j 

Preis 

des Quadrat- 
Meter inneren 
he deckten 
Raums, Inder 
Horizontal - 
ProjccUo« 
gemessen 

Angabe 

der ConslnirÜoiten, 
I Ton denen die 
Berechnungen 
genommen. 

i 

f. i Reilhaus der Artil-j 

IQ 00 fal Jlerie- tndlugenienr- 
’ l 1 ischulaiaHett,»«) 

r erbaut. 

f. 

90,0 

V Reilbaus von Cham - 
19.00 (•] birre ZU Metz. 1819 
l erbaut. 

fi 

i Wagensctiuppeu in 
19,70 (b) Uir Strasse Bouloy 
j f 1031 constmirt. 

120.0 

' 19,00 

lEvercirbiu» drrAr- 
'bllerie- und Iftge- 
inieur -Schule . 1 838 

'erbaut. 

70,0 

; 12.00 (c) 

^Verschiedene Gon- 
ysteuctione« zu Metz. 


Bemerkungen. 


lüespirro nach Philiberi 
de 1’Orme. 


Id. ion Lacaze ver- 
ändert. 


Id. von Lasnicr ver- 
ändert. 


Bogengespärre ans ge- 
bogenen Hölzern. 


iGewühnlirhcK gerades 
Gespärre. 


Die zweit« Olumnr giebt di* Konten! 
des tnr Bedeckung von rir.rra Ouadral- 
Mciif Hihihi milbigen Zuamerwerts,] 
darunter da* vollständige Dncbgeriist, 
mit Ausnahme der Belattung und der! 
Schiefer- oder Ziegel - Bedachung rer-} 
standen. Die Gespärre sind in 3 ',30. 
Entfernung angenommen, ausgenommen 
die von Philtbrrt de forme, die in 
0",70 Entfernung stehen. 


(«) Es lässt «ich vermuthen, da»* 
Jetzt die Preise höher sind. Min Kann 
sie auf 23 oder 21 Francs schützen 

(ü) Diese Zahl ist nur annähernd, 
da die Details, worauf sich die Rech*! 
nang stützen sollte, nicht genügend in 
Kenntnis! geaogen werden Konnten. 

(*) Dieser Preis Ist im Minimum 
Er kann sich bis zu B Krane» ernie- 
drigen. 


Zweite Frage. Besitzen die Bogengespärre die Eigenschaft, k e i 
neu Horizont al-$chub gegen ihre Widerlager auszuüben? 

Ardaal, Sprengwerhe. 2 
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Antw. Nein. — Alle Gespärre ohne Durchzüge bestreben sieb, die Stütz- 
mauern nach aufsen zu kanten. 

Die Untersuchung dieser Krage ist, was ihre Theorie angehl, Gegenstand des 
zweiten Capilels. Das Cupitel IV. enthält die Auseinandersetzung der gemachten 
Versuche, um diese Theorie zu modiliciren oder zu bestätigen. 

Die Thatsachcn und Schlüsse zeigen Übereinstimmend, dafs dieser Schub der 
Bogengespärre wirklich besteht, und dafs bei der gewöhnlichen Vertheilung der 
Belastung, jeder Fufs des Gespärres gegen sein Widerlager mit einer Krall schiebt, 
welche dem vierten Tbeil des Gewichts der Gesammthelastung gleich ist. Ver- 
gleicht man diese Bögen mit anderen Svslcmen von Gespärren, so erkennt man, 
dafs der Schub keinesweges von der Natur der Materialien , aus denen der Bo- 
gen zusammengesetzt ist, abhängt, dafs er aber mit der Gröfse und Vertheilungsart 
der Belastung und mit dem Verhältnisse zwischen Spannweite und Pfeil sich ändert. 
Die kreisförmige oder polygonale Form der Gespärre übt eben so wenig Einflufs 
auf die Gröfse des Schuhes aus; rin Bogengespärre schiebt eben so viel wie ein 
anderes von derselben Höhe und Spannweite, bei welchem die Gröfse der Bela- 
stung und die Art ihrer Vertheilung dieselben sind. 

Dritte Frage. Ist der Widerstand, den die Bogengespärre gegen 
Biegung undBruch zeigen, gröfscr als der der geraden Gespärre? 

Antw. Nein. 

Im Gcgenthril ist dieser Widerstand bei den am besten construirten Bögen 
zwei Mal geringer, als bei den aus geraden Hölzern zusammengesetzten Gespärren. 

Man kann sich diese Thalsache erklären , wenn man bedenkt , dafs bei den 
aus auf diu Hochkante gestellten Bohlen zusammengesetzten Bögen die transver- 
salen Stöfse den Zusammenhang der Fasern unterbrechen, diese also durch ihre 
Ausdehnung keinen AViderstand leisten, und dafs eine Zusammendrückung nur an 
den Kanten der Stöfse selbst uusgeübt wird, ln den Bögen aus gekrümmten 
Hölzern besteht kein Zusammenhang zwischen den auf einander folgenden Schie- 
nen; ungeachtet der Eisenbefestigungen verschiebt sich eine Schiene auf der an- 
deren oder biegt sieb unabhängig von den übrigen in einer Weise, dafs zwischen 
zwei Eisenbändern der Bogen sich auseinander giebt und sich zusainmendrückl. 

Dies ereignet sich bei den stärksten Bögen. (Siehe Taf. VI Das Gapitel IV. 

enthält die Theorie der Biegung von Bögen und das Capitcl V. die darauf sich 
beziehenden Versuche. 

Vierte Frage. Vermehren die Bögcu, die man mit den geraden 
Gespärren, welche aus zwei Sparren und zwei Ständern gebildet 
sind, verbindet, bedeutend die Widerstandsfähigkeit dieser 
Gespärre? 

Antw. Es kommt auf die Umstände an. 

} a : wenn der Bogen einen um ein Viertel stärkeren Querschnitt hat als der 

Sparren, und wenn er so coustruirt ist, dafs er gröfse Steifigkeit besitzt. 

Nein; wenn er biegsam ist, entweder wegen der Art seiner Zusammensetzung 
oder wegen seines geringen Querschnitts. 
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Man begreift leicht aus der Thatsache, dafs die Biegsamkeit der Bogen we- 
nigstens das Doppelte von der der geraden Gespärre beträgt, dafs eine Zusam- 
menstellung des Bogens mit den Sparren und Ständern, die ihn einfassen, durch- 
aus jeder Gleichartigkeit entbehrt, was den Widerstand gegen das Gewicht des 
Daches angebt. 

Wenn man nämlich diese Zusammenstellung belastet, wird der Bogen sich 
biegen und von dem belastenden Theile läsen , die geraden Stücke , die ihn ent- 
rahmen, werden das ganze Gewicht zu tragen haben, und zerbrechen, sobald sie 
eine Krümmung angenommen haben , die noch weit von derjenigen , welche der 
Bogen ohne Schaden erleiden kann, entfernt ist. Um also einen gleichförmigen 
Widerstand zu bewerkstelligen, mufstc man die Steifigkeit oder den Querschnitt 
des Bogens bedeutend vermehren, wenn er nicht ein Theil des Gespärres werden 
soll, der gar keinen Nutzen schafft. Die Capitel VII. und VIII. beziehen sieh auf 
diese Thalsachen. 

Fünfte Frage. Gicht es Sv sie me von Gespärren ohne Durchzüge, 
die weniger kostspielig als die B ogo n gespä rre , eine eben so ge- 
nügende Wirksamkeit in Aussicht stellen? 

Anlw. J a. 

Beim Durchiesen des Capitels VIII. wird man finden , dafs die aus geraden 
Hölzern zusammengesetzten Gespärre einen vier Mal so grofsen Widerstand ge- 
gen Biegung geleistet haben als die Bogengespärre, wenn die Menge des gebrauch- 
ten Holzes dieselbe ist. Ueberdies glaube ich auch, ist cs für einen geschickten 
Zimmerinann keine schwierige Aufgabe, die geraden Gospärre so einzorirhten, 
dafs ihre innere Form der Kreisbogenlinie nahe kommt und einen eben so ge- 
fälligen Anblick bietet, als die der Bogcngespärrc selbst. (Siehe Tat XXIV.) 

§. 3. Bemerkungen über die im S 2 zuummengcstclllen Thalsachen. 

Unter den Thalsachcn, die ich so eben aufgefdhrt habe, sind zwei , die mir 
besonders die Aufmerksamkeit der Ingenieure, welche mit dein Entwürfe von 
Holz-Construclionen beauftragt werden, zu verdienen scheinen; die erste ist, dafs 
immer ein beträchtlicher Schub von Gespärren , wie sie auch gestaltet sein mö- 
gen, ausgetibt wird, welchem man Widerstand leisten mufs, entweder mittelst 
Durchzügen von Holz oder Eisen oder durch die Anbringung von Mauern und 
soliden Strebepfeilern , deren Wirkung dann derjenigen der I.andpfeilcr hei 
Brücken analog ist. 

Die zweite ist das t’cbergcw icht der Widerstandsfähigkeit der Bögen oder 
der geraden Hölzer, deren Fasern ununterbrochen und vollständig zusammenhän- 
gend sind, gegen jene, die aus zusammengesetzten Stücken bestehend, transver- 
sale oder mit ihrer Länge parallele Fugen haben. Aus dieser zweiten Thatsache 
folgt, dafs, wenn ein Bogen nicht aus einem Stücke gebildet werden kann, alle 
Bemühungen des Constructciirs dahin gehen müssen, die einzelnen Theile dessel- 
ben so zu vereinigen , dafs das Ganze so wenig wie möglich sich von einem ho- 
mogenen und zusammenhängenden Körper unterscheidet. 

2 * 
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Diese letzte Bemerkung ist von grofser Wichtigkeit und gehl darauf hinaus, 
einen seil langer Zeit bestehenden Irrthum zu heben, der die Vergleichung des 
Widerstandes eines Bogengespürrcs von Holz oder Eisen mit dem eines Gewöl- 
bes treffend findet. Diese Vergleichung ist durchaus nicht genau. Die steiner- 
nen Gewölbe verdanken ihre Stabilität nuf dem Anfänger dem Gewichte der Ge- 
wölbsleine, die Bogen hingegen behaupten ihre Form nur durch den ununterbro- 
chenen Zusammenhalt ihrer Theile. Wenn das Verhöllnifs der Dirke der Ge- 
wölbsteine zum Halbmesser der inneren Wölbung so gering wie die Dicke eines 
Bogens zu seinem Halbmesser wäre, würde das Gewölbe einstürzen, und selbst 
wenn man die Holzbögcn verhältnifsinäfsig eben so stark wie die Gewölbe machte, 
würden sie ohne eine Verbindung zwischen ihren einzelnen Bestandteilen nicht 
das geringste Gewicht tragen. In der zurrst angeführten Constructionsart benutzt 
man die Schwere, die Tragfähigkeit und die Unbiegsamkeit, die dem Steine eigen 
sind, in der zweiten sind die Klasticität und Cohäsion der Theile die wesentlich- 
sten Eigenschaften. 

Von diesem falschen Gesichtspunkte ausgehend, hat man in der Construc- 
lion der ersten Brücken aus Eisen , Gowülb-Conslructionen nachgeahmt, und ei- 
serne Gewölhkcilc bergestellt. Man hat auf diese Weise Systeme erhalten, deren 
Festigkeit fast nur auf dem Widerstande des Eisens gegen Zerdrücken beruhte, 
und bei welchen man, da der Widerstand des Eisens gegen Ausdehnung gar 
nicht bei ihnen in Frage kam , die hauptsächlichsten Eigenschaften desselben 
nicht in Anwendung brachte. Daher sind auch Bögen , w ic z. B. die der Brücke 
des lurditi des planles, sehr theucr gekommen und häufigen Reparaturen unter- 
worfen. in jetziger Zeit sind die Ingenieure auf bessere Ideen zurückgekom- 
men , und bemühen sich ihre Bögen so zu ronstruiren , dafs diese so viel wie 
möglich einem einzigen Gufsstücke nahe kommen. Dem Uonstructions-Systcm 
der Caroussel-BrUcke von Polonceau liegt dies Prinrip zum Grunde, und ich 
schütze mich glücklich, auf einer solchen Autorität fufsen zu können. 

Nach dieser Abschweifung, die mir indefs dem Gegenstände dieser Abhand- 
lung nicht ganz fremd schien , komme ich auf die Dachgespärre zurück , und ans 
Allem, was vorhergegangen ist, bilde ich folgende Schlüsse, in Beziehung auf die 
unter diesen Gespärren zu treffende Wahl. 

I Wenn mau eine Reitbahn, ein Exercirhaus oder irgend ein Local zu 
bauen hat, bei welchem nicht Lagerung und Transporte von Gütern es w ünschens- 
wert!) erscheinen lassen, dafs der Raum zwischen den beiden Langseiten des 
Dachs gänzlich frei sei, ist das gewöhnliche Gespärre von Palladio mit Zugstan- 
gen und Hängeslangen von Eisen am besten anzuwenden, wobei inan gleichzeitig 
augenscheinliche Leichtigkeit, Solidität und Kostenersparnifs vereint. (Fig. I, 2 
etc. Taf. XXV.) 

2; Will man, dafs der obere Theil des Daches gänzlich von Ziinmcrwerk 
frei sei , wie cs zum Beispiel bei einem Speicher verlangt werden kann , oder 
wenn man für ein Mansardendach eine Construction in Gcwölbforin herzustclleii 
wünscht , so mufs mau der Anwendung des Bogens den Vorzug geben , und ein 
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Gespärre ans geraden Hölzern , wie das des Wagenscbuppens von Lasnier (Taf. 1. 
F. 6) oder das auf Taf. XXIV. benutzen. Ueher die unter diesen beiden Syste- 
men zn treffende Wahl wird der Preis der Bohlen and der gröfseren Hölzer den 
Ausschlag geben. 

3) Wenn aber Deooralion oder irgend ein anderes Motiv bezweckt werden 
soll, wird man zu einem Bogen gesphrre seine Zuflucht nehmen, und dann wird 
dasjenige das beste sein, welches die gröfste Steifheit mit Rücksicht auf seine 
Dimensionen besitzt. Ein gerades Gespärre aus Holz mit einem Bogen aus Gufs- 
cisen würde ein sehr gutes Ganzes ausmachen , und ein Beispiel einer solchen 
Verbindung gebe ich Fig. 1. Taf. II. Was die Bogen aus gebogenen Hölzern 
anbetrifft , so roufs man ein steifes Holz , lange und dicke Schienen anwenden 
und die Eisenthcile vermehren. 

Die aus lioclikanlig gestellten Bohlen gebildeten Bögen, müssen aus zwei 
Lagen starker Bohlen mit gewechselten Stöfsen bestehen, welche durch Schraub- 
bolzen zusammengehalten werden. Gut wird es sein, hier eiserne Bänder anzu- 
bringen, die ein Aufspalten der Bohlen der Lange nach verhindern. 

Die eben abgegebenen llrtheile sind mir durch eine auf Thatsachen sich 
stützende Uelierzeugung eingeflöfst worden, die indefs das Verdienst der Erfin- 
der , der verschiedenen auf grofse Zimmerwerke anwendbaren Bogensysleme 
keinesweges schmälern soll. Wenn diese Systeme auch nicht alle Eigenschaften 
besitzen, die man ihnen glaubte beimessen zu können, sind sic darum nicht we- 
niger sehr scharfsinnige Zusammenstellungen , die in einer Menge von Fallen 
nützlich werden können, und deren Erfindung, ohne Widerrede, schwieriger war 
als die darüber auszuübende Kritik. Ein gänzliches Verlassen der Anwendung 
von Bögen erwarte ich übrigens auch nicht, und im Capitel X., wo ich die For- 
meln, die zur Berechnung der verschiedenen besprochenen Systeme von Gespärren 
dienen können, znsammenstellte , sind die für die Anordnung der Bogengespärre 
nicht vergessen worden. 


Zweites Capitel. 


Beschreibung der Gespärre, welche den Versuchen unterworfen wurden, 
und des Versuchs -Apparats. 

Obgleich die Anzahl und die Dauer der Versuche, deren Resultate in den 
folgenden Capiteln enthalten sind , durch die Nothwendigkcit, Zeit und Material 
zu sparen, auf sehr enge Grenzen beschränkt wurden, würde doch die Aufzäh- 
lung des Details eines jeden ermüdend und langweilig werden. Es schien daher 
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zw cckmäfsig, alle auf die Untersuchung Bezug habenden Bemerkungen , in be- 
sonderen Tabellen zu vereinigen, um mit einem Blick die Thatsachen und 
Schlufsfolgcn t die sich daraus nehmen lassen, zu Ubersehen. Bei der Annahme 
dieses Plans wird es aber nöthig, eine kurze Beschreibung der den Versuchen 
unterworfenen Gespärre und des Apparats der zu den Versuchen diente, voran- 
zuscliickcn. ' 

$. 1. Angabe und kurze Beschreibung der den Versuchen unterworfenen Bogen 
und Gespärre. 

Taf. III. — Bogen Nr. 1. Von gebogenem Tannenholz aus fünf Schienen, 
jede 0 m ,l5 breit und 0“,027 dick, durch 13 eiserne Ränder in Abständen von 
1®,59 und durch 24 Schraubbolzen von 0 m ,013 Durchmesser, je zwei zwischen 
zwei Bändern, zusammengehalten. 

Jede Lage Schienen war aus drei ungleichen Stücken zusammengesetzt. In 
der Süßeren Bogenlinie war das längste Stück in die Milte gelegt, so dafs sich 
an den Bruchstellen Stöfse fanden. Die anderen Schienen waren so angebracht, 
dafs ihre Stöfse immer durrh volles Holz der darüber und darunter befindlichen 
Schiene bedeckt wurden. 

Dieser Bogen war aufserordentlich biegsam, uncrachtct der hinlänglich starken 
Dimensionen seines Querschnitts. Kr war sorgfältig auf Rüstbörken zusammen- 
gesetzt, die danach angeordnet wurden, ihm eine Halbkreisfurm von 12 w ,12 äufse- 
rem Durchmesser zu geben. Nach seiner Aufstellung aber veränderte er durch 
sein Eigengewicht seine Form, der Scheitel erhöhte sich um 0 H \034 , die rechte 
Seite wurde um einige Centimeter flacher und die linke erhob sich um eben 
so viel. 

Taf. VII. — Bogen Nr. 2. Von gebogenem Tannenholz. Die Dicke und 
der Durchmesser dieses Bogens waren dieselben wie bei dem Nr. 1 , aber die 
Breite der Schienen betrug nur 0“,075. Er bestand aus 5 Schienen von 0 m ,027 
Dicke, jede ans 3 Stücken zusammengesetzt. Bei der Construclion dieses Bogens 
hatte man Stöfse an den Bruchstellen der äufscren Rogenfläche vermieden. Die 
Schienen wurden durch 13 Bänder und 24 kleine Schraubholzen zusammen- 
gehalten. 

Bogen Nr. 3. Derselbe wie der vorige, in welchem man nach verschiede- 
nen Versuchen, die zerbrochenen oder verbogenen Schienen ersetzt hatte, und 
dann an jedem Ende ein 0",65 langes Stück abgcschnitten , uni einen gedrückten 
Bogen von 5 m ,4l Pfeil und 12*, 12 Spannweite daraus zu machen. 

Taf. VIII. — Bogen Nr. 4. Aus hochkanlig gestellten Bohlen. Nachdem 
ich mit dem Bogen Nr. 1 verschiedene Versuche angestellt halte, wünschte ich 
zu untersuchen, ob dieselbe Menge Bohlen, auf die Hochkante gestellt anstatt platt 
hingelegt zu sein, einen geringeren oder gröfseren Widerstand, den auf dieselbe 
Weise vertheilten Gewichten entgegenstellte. Ich liefs also die Schienen des 
Bogens Nr. I in Stücke von 1»,30 Länge schneiden, und einen Bogen von poly- 
gonaler, fast kreisförmiger Gestalt, daraus herstellen, der blofs aus vier Lagen 
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noblen bestand. Nach Beendigung der vierten Lage blieben nur noch 4 Stücke 
übrig, die man zur Verstärkung der Bruchstellen benutzte, indem man sie in aa' 
und bb‘ durch Schraubbolzen befestigte. 

Oie Zusammensetzung dieses Bogens war in soweit mangelhaft, dafs, obgleich 
die Stofsfugen durch volles Holz bedeckt waren, doch die der ersten Lage mit 
der dritten und der zweiten mit der vierten zusammenfielen. Er mufsle also 
weniger Widerstand gegen Bruch leisten , als ein nach Philibert de l'Orme gut 
conslruirtcr Boblenbogen. 

Mil Ausnahme der vier kleinen Schrauben , welche die Verstärkungen aa' 
und bb‘ befestigen, sind weder Eisenlheite noch Pflücke an diesem Bogen; seine 
Lagen von Bohlen waren nur mittelst Pariser Stiften (poinles de Paris) genagelt. 
Die Stofsfugen waren aber sorgfältig gemacht, und die einzelnen Stücke berühr- 
ten sirh so gut wie möglich auf den Stofsflüchen. 

Taf. IX. — Bogen Nr. 3. Nach Philibert de l'Orme, wie cs dieser Autor 
anzeigt, conslruirt von 0“,70 langen Stücken und aus drei Lagen gebildet, deren 
Slöfse so gewechselt waren, dafs sich an derselben Stelle der Dicke nur einer 
befand. Die ßohlcnstücke waren sorgfältig geschnitten, aber ebenfalls nur mit 
Pariser Stiften auf einander genagelt. 

Taf. X. — Bogen Nr. 6. Ist der Vorhergehende, in dem man einige zer- 
brochene Bohlen ersetzte und noch eine wichtige Abänderung traf, die darin be- 
stand, dafs man eichene Pflücke von CI", 02 Durchmesser, die durch alle drei La- 
gen gingen nnd sieb mitten zwischen zwei aufeinander folgenden Fugen befanden, 
anbrachte. Endlich schnitt man noch 0",G5 von jedem Ende ab, um einen ge- 
drückten Bogen von 3*, 41 Pfeil und 12“, 12 Spannweite zu erhallen. 

Taf. XII. — Bogen Nr. 7. Aus gebogenem Holze von 12”, 12 Spannweite 
und 2”,32 Pfeil , auf dem Bogen mitten zwischen innerer und äufscrer Begren- 
zung gemessen; aus fünf Schienen von gebogenem Holze von 0“,15 Breite und 
t)”,054 Dicke. Die äufscre und innere Lage bestanden aus einem Stücke, die 
übrigen aus zwei Stücken. Jeder Stofs, zu welcher Lage er auch gehören mochte, 
war durch zwei Schraubbolzen , einer zur Hechten, der andere zur Linken, gesi- 
chert. Die Anzahl dieser Bolzen war vierzehn, jeder 0”,027 stark. l'eberdies 
waren noch vier starke Bänder angebracht, um die Schienen zu verbinden und 
gegen einander zu pressen. 

Taf. XIV. — Einfaches Gespärre ohne Durchzug N. S. Dieses Ge- 
spärre, welches zur Vergleichung des Schubes der kreisförmigen Bögen mit den 
aus geraden Hölzern zusammengesetzten Systemen dienen sollte, wurde in Rück- 
sicht auf die Kosten so conslruirt, dafs es mit den Bögen Nr. 2, 5 und ti ver- 
bunden werden konnte, um dann Gespärre, wie die bei Dächern von grofser 
Spannweite gebräuchlichen, mit ihnen zu bilden. 

Es bestand aus zwei Sparren und zwei Stuhlsäulen, deren Verbindung durch 
zwei Tragbänder und einen Spnnnricgel gesichert wurde. Um die Verbindungen 
des Spannriegels und der Tragbänder mit den Sparren und Stuhlsäulen, beinahe 
unveränderlich zu machen, halle man sic mittelst Bolzen und Zangen verstärkt. 
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Der Querschnitt der Sparren war 0 m ,12 zu 0“ 1 ,07 j, der Stulilsäulen ()"■. 1 4 
0",073. Sie Tragbänder und Spannriegel hallen 0“, 10 zu O”,075. 

Taf. XV. — Boge ngesp ä rre Nr. 9. Verbindung des Bogens Nr. 2 mit 
dem einfachen Gespärre Nr. 8 mittelst 9 verticaler Zangen, wodurch ein System 
von Gespärren entsteht, was von dem der Iteitbäuser zu Libourne, Saumur und 
Aire nur darin abweicht, dafs die Zangen vcrtical und die Ständer ctwa*£cgeu 
das Innere geneigt sind. 

Taf. XVII. — Bogengespärre Nr. 10. Das Vorhergehende, nur dessen 
Stulilsäulen um O’Nfö verkürzt. 

Taf. XVIII. — Gespärre Nr. 11. Dieselben Dimension«™ wie Nr. 10, 
aber die Zangen anstatt vcrtical, normal unf der Krümmung des Bogens. 

Tafeln XIX. und XX. — Gespärre Nr. 12 und 13. Werden erhalten, wenn 
man in den Gespärren Nr. 9 und 10 die Bügen aus gebogenem Holze durch die 
Boblenbögen nach Pbilibert de l'Ormc, Nr. 5 und 0, ersetzt. 

Taf. XXI. — Zusammengesetztes gerades Gespärre Nr. 14. Das 
einfache Gespärre Nr. 8, wie es die Figur zeigt, verstärkt. 

Taf. XXII. — Zusammengesetztes gerades Gespärre Nr. 13. In 
dem vorhergehenden und in diesem Systeme bat man den Bogen durch gerade 
Stücke zu ersetzen gesucht, welche bei geringerer Masse und geringerem Preise 
einen gröfseren Widerstand leisteten. Das Gespärre Nr. 8 war nur für den Zweck 
der Versuche bestimmt, um das Resultat augenscheinlich zu machen, was bei der 
Ersetzung eines Bogens durch gerade Stücke erhalten wurde. Das Gespärre Nr. 
13 kann mit einigen leichten Verbesserungen, um ihm mehr Gefälliges zu geben, 
ausgefübrt werden. Hin Versuch , diese Verbesserungen auzubringen , ist in der 
Zeichnung des Gespärres auf Taf. XXIV. gemacht. 

Dies wäre Alles, was augenblicklich über die den Versuchen unterworfenen 
Bögen und Gespärre zu sagen nntliig ist. Später wird sich Gelegenheit finden, 
ihre Zusammensetzung naher zu erörtern. L"m ihre Beschreibung zu vervollstän- 
digen, bleibt nur noch übrig, eine Uebersicbt der bei jedem zu seiner Construclion 
gebrauchten Holz- und Eiscntbeile und eine Vergleichung des Preises des Cubik^g 
meters von jedem Systeme zu geben. 

Nicht überflüssig w ird es sein zu bemerkeu, dafs das Holz, aus dem die Bö- 
gen und geraden Gespärre hergeslellt wurden, durchweg Tanne aus den Vogesen 
war. Dies Holz ist weifs, sehr zart, fettig und schwammig mit sehr groben Fa- 
sern und von nicht sehr gleichartiger Textur. Je nach dem Grade der Austrock- 
nung beträgt seine Dichte (Gewicht eiWs Cubikmelers nur 440 bis 450 Kilog. Fan 
viereckiger prismatischer Stab aus diesem Holze, von 0>»,25 Querschnitt, zerreifsl. 
wenn er durch ein Gewicht von 312 SOU* nach der I.ängenrichlung gezogen wird. 
Derselbe Stab von I" Länge, dehnte sich «m (Jp.OOOUi aus. wenn eine Belastung 
von 10 000 k an seinem äufsersten Ende angebracht wurde. 
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. f. Tabelle. Gewichte und Preise der der Untersuchung unterworfenen Gespärre. 


^ Angabe Detail 

der Gespärre. der llolz- und Eisentheile. 


Gewicht Ge- Preis 6t- 

d " samml- der 

“ f « w * c bl. einzelnen Thcile. P*«* 


• £ Wirkliche Länge der Schienen 19,04 ,0,3846 3 k \ jia.eab. 

- Querschnitt 0,135| Afl0n0 * 450 5 I73,073i I O r 3«4 Holz 

Bogen Nr. I, und ........ 0,1501 ’ ^"~'d. Cab nJ I t i f. 

ausgeboge- | >216,073) 4 120*. 46,031 , 

nein Holze. 11 I^gi^r wiegen zusammen 24.50) 1 ( inj n 

24 f^raubbolzen wiegen zusammen . . 12,00! 43,00 1 43 k Eisen / 

2 grofsc Ränder - - . . 6,50» I I 4 H,35. 58,05) 


Wirklirhe Länge der Schienen 1 9,04 

Querschnitt 0,075) 

zu 0.135 i U,U1U 

0,1623 
I 450k 

d. Cub, m 

86,536 

100.00 

0,1623 

Zimmerwerk 

4 1204. 19,49 

13 Bänder und 24 kleine Schrauben 



13,464 


I3 k ,464 Eiten 
4 1*,35 18,18 


I Rogen Nr. 3, 
aus geboge- 
nem Holze. 


! 0,38 

Bogen Nr. 4, m. c*b, [ | , Zimmerwerk 

laushorhkan- Der Holzbogen wie Nr. t 0,380' 173,00 ) 4 100*. 38,20) 

Ktig gestellten 3 Kilog. Pariser Stifte 3 k ,00| 3,00 < 4 * j 

I Bohlen. i U ' 


3 Kil. Stifte l 

i U.32. 3,961 


ii v e. Wirkliche Länge der Schienen 19,04 i 

SSSlS'± Querichniu 0,.50| n iaa . * 


kjj^ochkan— 
Z gestellten 
Bohlen. 


imi 


3 Kilog. Pariaer Stifte 


KJ ^pflocke 
l"6 «„teilten , K ;,„, pi.„ s, 


Wirkliche Länge der Schiene* 14,50 ) 0,609 


aus geboge- 
nem Holze. 


4. M..I 



— 

m. cufe. 

91,25 


0,203 

Zimmerwerk 

94,25 

4 100'. 20.301 


3,00 


3 Kil. Stifte 


» K,32. 3,95 

85,05 



1,95 

90.00 


3,00 





m. cuL 

27440 

j 

306.00 

0,609 

Zimmerwerk 
4 120* 73,00i 

| 

I 


31*,50 Eiten 1 


4 1Q5 42,53 


Ardani. Siirtnjirnln, 
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Fortsetzung der Tabelle. 


Angabe 
der Gespärre. 

Detail 

der Holz- und Eisenlheilc. 

Gewicht 

der 

einzelnen 

Thcilr. 

sammt- 

gewicht 

Preis 

drr 

einzelnen Theile. 

Ce- 

wmnil* 1 

preis. 

Einfachen 
gerades 
Gespärre 
Nr. & 

2 Sparren und 1 Spannriegel. 

Zusammen lang 17,201 

Quersehn., 0,075 z. 0,12. j u,lja 1 

2 Stuhlsäulen. I m. cvb. 

Zusammen lang 7,20^ n n -..f 0.310 

Querechn., 0,075 z. 0,14. \ ’ * [ Holz 

2 Tragbänder. ) ä 

Zusammen lang 4,24 i n 450^.00 

Quprucbn., 0,I0*.0,075- j u den 

3 Zangen. lCub. m. 

Zusammen lang 3,30/ n 1 

Querschn., 0.108 z. 0,15 j * / 

14 Schrauhbolaen . . 

k 

139,00 

7.30 

. 

146,30 

( a>. ent». 

1 0,310 

Zimmcrwork 

r 

4 70 ( . 21,70 

7k,50Ei,pn 
4 11,33 10,13 

■ i 

i * 

i 31,83 

1 

Gespärre 
Nr. 9, 
aus dem 
Hollbogen 
Nr. 2 und dem 
Gespärre 
Nr. 8. beide 
durrh Zungen 
verbunden, 
begehend. 

Der Bogen 

Das Gespärre Nr. 8 

Die Zangen , die noch xum Gespärre Nr. 8 
kommen : 

m. cab. 

Zusammen lang .... 10,80/ 0,170 ä 450 k 
Querschn., 0,108z. 0,15 ( den Gub. m. 

24 Srhraubbolzen 

100,00 

146,30 

76,30 

18,00 

341,00 

De* Bogens. 37.66 1 * 
Dt 1 * Gespar- 
res Nr. 8. 31,83 
Zangenhol- 
m. cnb. 

»er 0,170 
ä 70f. 11,90 

18 Kil. Eisen 
4 1 A35- 24,30, 

■> 103,69 

Gespärre 
Nr. 10, 
aus dem Bo- 
gen Nr. 3 'on 
gebogenem 
Holz 

und eiuem 
Nr. 8 
ähnlichen 
Gespärre. 

Der Bogen 

Das Gespärre 

Die Zangen 

100,00 

140,00 

94,50 

334,00 



Gespärre 
Nr. 11, 
aus geboge- 
nem Holz, 
die Zangen 
normal auf 
die 

Krümmung. 

> 

_ 


334,00 



Gespärre 
Nr. 12, 

mit einem 
Bogen aus 
horhkantigpu 
Bohlen. 

Der Bogen J 

Das gerade Gespärre 

Die Zangen nebst ihren Eiscnltieilen 

94,23 

146.30 

94,30* 

! 

335,55 

j 

i 

• 

j 
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Fortsetzung der Tnbellc. 


, Angabe 

der Gespärre. 

Detail 

der Holz- und Eisentheile. 

Gewicht 

der 

einzelnen 

1Mb. 

samrat- 

gewichL 

Preis 

der 

einzelnen Theile. 

Gt- 

saount- 

ftrrit. 

Gespärre 
Nr. 13, 

mit einem 
Bogen au» 
hochkanli- 
gen Bohlen. 

Der Bogen 

Das Gespärre 

Die Zangen 

k 

90,00 

140,00 

94,30 

k 

324,30 

r 

Die Bogen, .24,26 
Die Zangen .11,90 
Eisen . . . .24,30 
Das Gespärre 

Nr. 8 . . .31,83 

f 

92.29 

Zusammen- 
gesetztes ge- 
rades Ge- 
spärre Nr. 1 4, 
von demsel- 
ben Gewichte 
wie das 
Gespärre 
Nr. 13, 
dessen I)e- 
; tail neben- 
stehend. 

2 Sparren, 2 Stuhlsäulen. 4 
Tragbänder, 1 Spannriegel 
und eiu Interspanuriegel: 

Zusammen lang 36.721 n ,,,, 

Querschnitt, 0,12 za 0,075. S 

2 SlublsÄuien 

l.änge 5,i6i a ofin 

Querschnitt, 0,075 tu 0,14- ! ,uou 

Die Zangen 

Ganze Länge 3,76i ü -o 

Querschnitt, 0,1 0Ö zu 0,15- i ,WU 

m. cub 

0,456 

ä 450 k den Cub. m. 
Die Schraubbolzen • 

203,20 

9,80 

215,00 

bi. ml). 

0,436 

Zimmerwerk 

i 70b 31,92 

9k,80 Eisen 
4 lf.33 13,23 

43.13 


Bemerk u ng. Die Preise der ßohienhögen nach Phiiibert de I'Orme, der gewöhnlichen Gespirrp 
und des Eisenwerks, sind beinahe wie die Kosten loco Mel/ Der Preis des Gesparres mit geboge- 
nen Hölzern entspricht dem Kostenanschläge des Gesparres des Exercirhauses der Artillerie- und 
Ingenieur-Schule zu Metz. 

$. 2* Beschreibung des Apparats, welcher zum Messen des Schuhes gedient hat 

Wenngleich ein Holzbogen, dessen Untertheile in eine Holzschwclle einge- 
lassen sind, welche blofs auf dem Boden oder auf einer .Mauer ruht, diese 
Schwelle in horizontaler Dichtung nicht verschiebt, so w ürde man doch mit Unrecht 
daraus schliefsen, dafs Holzbögen keinen Horizontalsehub austiblcn. Diese That- 
sache beweist höchstens, dafs die Reibung der Schwelle auf dem Boden oder 
auf dem Mauerwerk, dem Schuhe das Gleichgewicht halten kann. Dies wird 
übrigens auch immer Statt finden, denn die Enden der Bögen streben, sirh mit 
einer Kraft, die gewöhnlich den vierten Theil des Gesammlgewichts des Dach- 
stuhls und sriner Belastung nicht übertriflt, von einander zu entfernen, während 
der Widerstand , den die Reibung diesem Gleiten entgegensetzt , ungefähr bis 
zum dritten Theile desselben Gewichts sich steigern kann *). 

*) Reibung des Eichenholzes auf Muschelkalk 0,6k des Druckes ; des Eichenholzes auf 
Oolilh- Kalkstein 0,63 des Druckes. Siehe die Versuche von Morin in dem Werke: 

3' 
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Um genaue Versuche über den Horizontalschub der Gespärre ohne Zugband 
zu machen, war also die erste Bedingung, Resultate zu erhalten, die von der 
Reibung unabhängig waren. Das Folgende zeigt, auf welche Weise ich dahin zu 
gelangen versuchte. (Siehe die Figuren der Taf. III. ' 

In dem neuen Exercirhausc der Artillerie- und Ingenieur - Schule liefs 
ich auf fester t aus einem Rost bestehender Gründung zwei Grundmauern aus 
Quadersteinen, in 12,", 03 Entfernung von Mitte zu Mitte, aufTuhren, welche Di- 
mension mit dem gewöhnlichen Durchmesser der zu den Versuchen benutzten 
Holzbögen überei »stimmt. 

Nachdem die oberen Flächen der Mauer genau in gleicher Horizontale abge- 
glichen waren , bestimmte ich auf denselben , mit Hülfe einer von der einen 
bis zur anderen ausgespannten Schnur, zwei parallele Linien, die 0»,21 von ein- 
ander entfernt waren , um die Lage von 4 Stahlschienen , die in den Stein 
eingelassen werden sollten , vorzureißen. Nach ihrer Befestigung waren diese 
Schienen auf jeder Grundmauer einander parallel und jede lag in der Verlänge- 
rung der zugehörigen auf der anderen Grundmauer. 

Hierauf wurden zwei kleine gufseiserne Rollen von 0**20 Durchmesser auf 
eine feste Axc von Eisen gesteckt und zwar so , dafs die Entfernung der Rollen 
von Mitte zu Mitte genau der Entfernung der Stahlschienen, auf w elchen sie lau- 
fen sollten, entsprach. 

Ueberdies verfertigte man Schuhe von Eichenholz, die um 0",0I auf ihrer 
oberen Fläche ausgearbeitet, auf der unteren Seite mit kupfernen Lagern ver- 
sehen waren, in welche die Axe der gußeisernen Rollen paßte. 

Wenn nun der Bogen mit seinen Schuhen versehen und in verticaler Stel- 
lung gehalten , mit seinen beiden äußersten Enden auf den Grundmauern ruhte, 
so hätte er mittelst des eben beschriebenen Apparats der Einwirkung der Kräfte, 
die seine beiden Enden von einander zu entfernen suchten, nachgeben kön- 
nen ; aber ein an jedem derselben befestigtes und in horizontaler Richtung 
über eine lose Rolle gehendes Seil, trug einen mit Gewichten belasteten Ra- 
sten , die gerade dem Schuhe entgegengesetzt wirkend , unmittelbar als Maß- 
stab desselben dienten, mit Vorbehalt der Correctioncn , die noch anzubrin- 
gen waren, um die passiven Widerstände des Apparats nicht unberücksichtigt 
zu lassen. 

Im Allgemeinen war das Gewicht der Bögen und ihrer Belastung nicht be- 
deutend, was daher die Anwendung des folgenden Verfahrens, um eine weitere 
Correction entbehrlich zu machen , zuließ. Denken wir uns nämlich den Rogen, 
dessen Horizontalschub man kennen wollte, der Wirkung einer Belastung unter- 
worfen, so fing man damit an, in den an dem Seil aufgehängten Kasten, den ich 
Zngkasten (caisse de retenue nennen w ill . ein Gewicht zu bringen , welches im 


Nouvelles EspCrienees sur le Froltemenl etc. failes 4 Metz en 1831 — 1633. Paris, 
1832 — 1835; oder in dessen Aide-Memoire de Meraniqne. (Deutsch von Ilolz- 

mtnn). 
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Stande war, den Fofs des Rogens um ein Weniges nach dem Mittelpunkte hin zu 
bewegen , und man bemerkte sich dieses Gewicht. Nun nahm man nach nnd 
nach so Viel aus dem Kasten wieder heraus, bis, indem der Bogen wieder zu- 
rückwich ; sein Fufs über seine anfängliche Stellung hinaus nach Aufsen rückte, 
und zwar um dasselbe Maats als er vorher sich im entgegengesetzten Sinne von 
ihr entfernt halte. Seine anfängliche Stellung war dabei durch Marken ge- 
nau bestimmt gewesen. Indem man das Mittel aus den Gewichten des Zugka- 
stens nahm, die diesen beiden Stellungen der Unterteile des Bogens entsprachen, 
erhielt man für den Schub einen Werth, der, wenn noch nicht ganz genau, we- 
nigstens von dem Einflüsse der passiven Widerstände unabhängig war. Nach 
Verlauf einiger Zeit hatten die bei den Versuchen angestellten Arbeiter eine 
solche Uebung in der Abschätzung der Kraft, die man ansüben mufste, um den 
Bogen nach innen oder aufsen sich bewegen zu lassen, dafs sie hinlänglich beur- 
teilen konnten, in welchem Augenblicke diese beiden verschiedenen Bestrebun- 
gen gleich waren, so dafs man das Gewicht des Zugkaslens in diesem Augen- 
blicke als Maafs für die Gröfse des Schnbes annehmen durfte. 

Um die Untersuchungen über die Biegung von Gespärren vornehmen zu 
können, waren nur einige einfache Erweiterungen des Apparats zum Messen des 
Schubes nölhig. An der Hinterseite der Quadermauern, die dem Unterteil der 
Bögen als Auflager dienten, lief* ich in einer Linie Büststangen aufrichten, wie 
sie die Maurer zum Anfertigen ihrer Gerüste brauchen und die man in Metz 
tendiere* nennt. Auf diese Büststangen wurde eine Breittafel von anregelmäfsiger 
Figur genagelt, deren Oberfläche aber genau in einer verticalen Ebene lag, die 
mit der Horizontallinie durch die Milte des Zwischenraums der Schienen, auf 
welchen sich die Enden der Holzbögcn bewegten, parallel war. Diese Tafel 
diente, die Zeichnung der Curve aufzunehmen, welche entweder die innere oder 
äufsere Begrcnzungslinie der Bögen in den Angenblicken bildete, für welche die 
Kenntnifs der Biegung am interessantesten war. Diese Zeichnungen wurden mittelst 
eines Winkelmaßes hergestellt, dessen einer Schenkel sich gegen die Tafel, der 
andere gegen den Bogen legte, dessen Ecke also auf der verticalen Tafel die 
Projcction der verschiedenen Punkte aufrifs, die man kennen wollte. 

Nachdem man einen Bogen behufs des Versuchs aufgestellt hatte, zeichnete 
man zuerst die Krümmung auf, die er im natürlichen Zustande hatte, dann die, 
welche er durch die Einwirkung der Belastung annahm, und endlich dir Krüm- 
mung, die er behielt , nachdem er von der Belastung wieder befreit war, Diese 
verschiedenen Curven wurden auf ein Polygon bezogen, was vorher auf die 
tannene Brctttafel gezeichnet war, mittelst Perpendikel, die man von jedem 
Punkte der neuen Curve, deren Zeichnung man haben wollte, auf die Seiten des 
Polygons fällte. 

Eine zweite, der ersten entsprechende, Reihe Büststangen, war vor dem 
Rogen aufgerichtet. Sie dienten, zugleich mit denen der parallelen Reihe, den 
Rogen in einer Vcrtical-Ebene durch ein Mittel rn halten , welches auf die Re- 
sultate der Versuche keinen Einfluß haben konnte. Es bestand darin, auf der 
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Aufscnfläche (extrados' des Bogens, Enden von Latten, die zu beiden Seiten Überstun- 
den , mit Nägeln zu befestigen , und zwar so , dafs sie von den Rüslstangen ei- 
nen Abstand von ein bis zwei Millimetern behielten. Diese Latten kminlen zu 
keiner Reibung Anlafs geben, sobald aber der Bogen um einen Millimeter seit- 
wärts kantete, fand er sieh gestützt und in vertiealer Stellung gehalten. '• 

Die Rüslstangen hatten zugleich den Zweek, den Unfällen, die der Sturz des 
Rogens und der (iewiehtc herbeiführen konnte, vorzubeugen. Die an den äufsc- 
ren Enden waren durch Streben gestützt und durch Querhölzer vereinigt , um 
das Auswärtsgleilen der Bögen in dem Falle zu verhindern, wo das Gewicht 
des Zugkastens hiezu nicht ausreichend war. 


Drittes Capitei. 


Theoretische Betrachtungen über Natur und Intensität des Schubes, den 
Holzbögen und gerade Gespärre ohne Durchzüge gegen 
ihre Widerlager ausüben. 

§. 1. Die Unlrrthoile der Holzbogen üben immer einen Horizonlaücbub gegen ihre 
Widerlager aus. 

Cm klar einzusehen, dafs ein Bogen, wie auch immer seine Form und das 
Material, aus dem er gefertigt ist, sein mag, nothwendig einen Schub gegen 
seine Widerlager in horizontaler Rirhtung ausiiben mufs, braucht man nur einen 
sehr einfachen Schlufs zu machen, der sich auf den bekannten Grundsatz stützt: 
»Druck und Gegendruck halten einander das Gleichgewicht«. 

Nach diesem Grundsätze ist es augenscheinlich, dafs. wenn ein Bogen, der 
in Bezug auf eine Verticale durch seinen Scheitel von symmetrischer Form ist, 
uufscr durch sein eigenes Gew icht noch durch ein auf gleiche Weise und in der- 
selben Art auf jeder seiner Hälflcn verthcilles Gewicht belastet und mit beiden 
Enden auf zwei Stützpunkte anfgeslellt ist, die im gleichen Niveau liegen, jedes 
dieser Enden auf sein Unterlager eine Yerticalpressung in der Rirhtung von oben 
nach unten ausübt, welche gleich der Hälfte des Gewichts des Bogens und seiner 
Belastung ist, ferner, dafs zu gleicher Zeit der Stützpunkt eine Gegenwirkung 
gegen das Ende, welches er trägt, äufserl und es mit gleicher Kraft, aber in ent- 
gengeselzter Richtung, von unten nach üben presst. 

Demgemäfs, weil also Alles in Bezug auf den Scheitel des Bogens symme- 
trisch ist. kann man im Gedanken die Stützen weglassen und annehmen. dals 
jede Hälfte des Bogens: 
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1) Im Scheitel so eingemauert ist, dafs seine Tangente an diesem Punkte 
horizontal ist. 

2) Jlafs sie mit den Gewichten p, , p, p * , die in irgend einer Weise 

zwischen A und M vertheiit sind, belastet ist. 

3) ' l)afs sie Überdies der Wirkung einer Kraft P unterliegt , die gleich der 

Summe der Gewichte p, , p, p, , und dem Eigengewicht des Bogens ist, 

welche in M in vcrticalcr, aber der Schwere entgegengesetzten, Richtung von 
M nach V wirkt. 

Diese Umstande, die, hypothetischer Art, für das wirklich Bestehende an die 
Stelle gesetzt werden, können an der Weise, in der die Biegung des Bogens er- 
folgt, nichts ändern ; sie kommen blofs darauf zurück, statt anzunchmen, dafs der 
Scheitel sich seukt, um sich den Fufspunklen zu nähern, vorauszusetzen, dafs die 
Enden sich erheben, um dem Scheitel näher zu kommen, was die Gröfsc, um welche 
die anfängliche Ordinate des Scheitels des Bogens sich ändert, nicht beeinträch- 
tigt, eben so wenig wie die Ortsverändrrung, welche die verschiedenen Punkte 
des Bogens in horizontaler und vertiealer Richtung erfahren werden, sobald das 
untere Ende M des Rogens nach diesen beiden Richtungen hin frei ist. 

Betrachtet man nun den Bogen MX unter deu eben beschriebenen Umstän- 
den, so sieht man, dafs in Bezug auf den Punkt A das Moment P , MO der 

Kraft P immer gröfser als das Moment der Summe der Kräfte p, , p t p. ist, 

weil diese Summe gleich P ist, und weil die horizontale Entfernung GH des 
Schwerpunkts dieser Kräfte von der Verticalen AO nothwendig kleiner als der 
Hebelarm MO der Kraft P sein wird. Dasselbe wird um so mehr für irgend 
einen Punkt m des Bogens zwischen A und M gelten, weil nicht allein die 
Entfernung g/i des Schwerpunkts der partiellen Kräfte, die zwischen m und M 
wirken , geringer als IfO ist , sondern weil auch die. Summe dieser Kräfte 
kleiner als P sein mufs. 

In Rezug auf irgend einen Punkt des Bogens AM würde also die Wirkung 
der Kraft P, die ihn zu biegen und z. B. in die Lage Am' A1‘ zu versetzen sucht, 

gröfser als die Wirkung der partiellen Kräfte p,,p, p. sein, welche, wenn sie 

allein beständen, eine Biegung im entgegengesetzten Sinne hervorbringen würden. 

Dcmgcmäfs w ird also der Fufs Al des Bogens einen Weg M'a vertical in die Höhe, 
und einen Weg von der Länge Al'b in horizontaler Richtung gemacht haben. Ei- 
gentlich stellt M'a das Maafs für die Senkung des Scheitels A durch die Ein- 
wirkung der belasteten Gewichte p, , p, p. , dar, und Al'b das Maafs für 

die Verschiebung des Fufses, der auf seiner Unterlage gleitet, wenn sich die 
Reibung oder irgend eine andere Ursache diesem Gleiten nicht widersetzt. 

Will man aber, dafs sich der Punkt Al während der Biegung nicht hori- 
zontal verschiebe, und dafs er immer in derselben Vertirale bleibe, wonach er 
die Form Am" M" (Fig. 3. Taf. IL' annehmen wird, so ist klar, dafs man den 

Kräften P, p, , p, , p, , die am Bogen angebracht sind, eine horizontale 

Kraft Q, die von M nach O gerichtet ist , hinzufügen mufs , die zugleich im 
Stande ist, die Tendenz des Punkts AI, sich um Al'b zu verschieben, gänzlich 
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aufzubeben. Diese Kraft Q ist dem Schube gleich und gerade entgegengesetzt, 
uud kann als Maufs für denselben dienen. Man sieht außerdem, dafs diese Kraft 
Q niemals zu Null werden kanu, denn sobald der Bogen mit irgend einem Ge- 
wichte belastet ist, dessen Schwerpunkt zwischen die Yerlicale durch il und die 
durch ,4 fallt, besitzt er rin Streben sich zu biegen und demgemäfs die Lage 
des Punktes M in horizontaler Richtung zu verändern. 

Die lintertheile der Holzbögen üben also immer einen Horizontalscbub ge- 
gen ihre Widerlager aus. 

y 2< Din Grüfte des Schubes den ein Bogen gegen seine Widerlager an seinem Fufspunktc 

ausiibt, ist ron der Natur des tu seiner Oonslniction verwandten Materials unabhängig 
und steht itn geraden Verhältnisse mit der Spannweite und der Belastung, und 
im umgekehrten mit seinem Pfeil. 

leb beschränke mich hier auf die blofse Angabe dieser Resultate , deren 
Nachweis man in Nr. 42, 43, 43, 47 und 48 des Anhangs linden kann. 

y 3. Theoretische Ausdrucke für die Schübe , welche die in den gewöhnlichsten Fällen der 
Präzis rorkommenden Bügen gegen ihre Widerlager auaiiben. 

Die gewöhnlichsten Formen, welche die Praktiker den Bögen der Gespiirre 
aus Holz oder Eisen geben, lassen sich auf drei zurück führen, nämlich: t) Die 

Halbkreisform; 2) die Form eines gedrückten Bogens ; 3) überhöhter Rogen 

von ovaler oder parabolischer Form (dessen Pfeil also die halbe Spannweite 
überlriflt. i Das Gewicht, welches der Bogen tragen soll, kann in verschiedener 
Weise auf seiner äufsern Begrenzung vertheilt sein. 

1( Die Betastung kann gleichförmig auf seinem Umfange vertheilt sein, wie 
es der Fall ist, wenn er nur sein Eigengewicht zu tragen hat, oder wenn die 
Bedachung unmittelbar auf dem Bogen ruht, wie z. B. bei Zink- oder Kupfer- 
Bedachung, 

2) Die Belastung kann auf dem Bogen so vertheilt sein, dafs auf gleiche 
Horizontal-Projectioncn desselben gleiche Gewichte kommen, was z. B. bei den 
Bögen vorkommt, die mittelst gleich weit von einander entfernter Hüngesäulen 
den Oberbau von Hängebrücken tragen, oder in Theatern etc. 

in dieser Weise ist auch das Gewicht der Bedachung eiues Dachgerüsl* 
verbreitet, wenn die Zangen, welche die Sparren mit dem Bogen verbinden, in 
verticaler Richtung und gleichweit von einander entfernt angebracht sind. 

3) Die Belastung wird nur von einem Tbcil des Bogens getragen, wie dies 
der Fall ist, wenn die Zangen , welche die Sparren mit dem Bogen verbinden, 
auf letzterem normal stehen. Denn hierfür lenchtet ein , dafs diejenige Zange, 
welche über den Verbinduugspunkt des Sparrens und der verticalen Sluhlsäule « 
geht, die letzte sein wird, die noch einen Thcil des Gewichts trägt. Indessen 
kann, für die gewöhnlichen Neigungen, welche Dachflächen erhalten, diese Art 
der GewichtsverlUeilung wie mit der vorigen gleich angesehen werden. 
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4) Endlich kann das ganze Gewicht im Scheitel oder in irgend einem 
Punkt des Bogens aufgebiingt gedacht werden. Die Betrachlang dieses Falls ist 
wesentlich für die Construclion der BogenbrUcken, die z. B. jedes Mal, wenn 
ein beladenes Fuhrwerk sich hinüber bewegt , der Wirkung einer Belastung, de- 
ren Lage veränderlich ist, ausgesetzt sind. Diese Hypothese läfsl sich auch auf 
Dächer anwenden, die ungleichmäßig durch den Schnee belastet sind. 

Es folge hier eine Tabelle der Grtifsc der Schübe, wie sie für diese ver- 
schiedenen Fälle durch Rechnung gefunden wurden. 

§. 4. Schuh der Halbkreis-Bugen. 

Erste Tabelle. 


Arl der Vertheilung 
des Gewichts. 

Werth 

des 

Schubes = Q . 

Bemerkungen. 

Nr. f . 

Das Gewicht ist gleichförmig auf 
dom Umfang des Bogen» 
verbreitet. 

0 = 0,10 P 

Bei Nr. 2, 3 und 4 ist in dem Ge- 
sammlgewichl, welchen der Bogen tragt, 
sein eignes Gewicht nicht mit inbe- 
griffen. 

Nr. 1 wird zur Bestimmung desj 

Nr. 2. 

|D«s Gewicht ist gleichförmig ver- 
breitet in Bezug auf eine 
Horizontale. 

0 = 0,22 P 

vermöge seines Eigengewichts aus übt: 
dieser Schub mufsdem hinzugefugt wer- 
den, der wegen der Belastung gegen je- 
des Widerlager ausgeübt wird. 

(Wegen derspeciellen Rechnungen, die 
zur Bestimmung des Werlhes ron () in 
der zweiten Coluiune dienen, sehe man 
Nr. 45, 47 und 48 des Anhangs , und 
beachte, dafs die Zahlen -Cocfficien- 
len dieser Werthe hier halb so grofs 
als die im Anhänge für den Werth von 
Q vorkommenden sind. Denn hier be-i 

Nr. 3. 

Das ganze Gewicht ist im Schei- 
tel aufgehangen. 

Q — 0,32 P 

Nr. 4. 

Das Gewicht ist in einem Punkte, 
der Terlical über einem Viertel 
i des Bogen-Durchmessers sich 
befindet, aufgehangen. 

0 = 0,278 P 

Bogens , wahrend im Anhänge P nur 
die durch die Hälfte des Bogens getra- 
gene Belastung bedeutet. Diese Be- 
merkung gilt auch fiir die in den Pa- 
ragraphen 5 und G vorkommenden Wer- 
the von 0). 


Wenn der Bogen nur auf einem Theile seines Umfanges gleichförmig belastet 
ist. würde man, wenn A die Gröfsc des Kreisbogens für den Halbmesser = I 
bezeichnet, auf welchem rechts oder links vom Scheitel des Bogens die Bela- 
stung ruht, die Formel erhalten : 

Anlaut. Spreng* erke. 4 
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Sind z. B. die Dachflächen auf 3 Basis zu 2 Höhe geneigt, so folgt, dafs der 
Bogen auf ungefähr J seines Umfangs belastet ist, and man erhält: 

cf = 1,04 , sin A = 0,85 , cos A = 0,54 und daher Q = 0,23 P *). 

Man sieht also hieraus, dafs der Schub der Halbkreis-Bögen, die den Dächern 
der Gebäude als Stutzen dienen, weil davon entfernt Null zu sein, in den ge- 
wöhnlichsten Fällen der Präzis ungefähr zwischen einem Viertel und einem Drittel der 
Gesammlbelaslung, die das Gespärre zu tragen hat, variirL Für ein Gebäude von 
20” Weite also, wo die Belastung jedes Gespärres bis zu 13000 Kilogrammen stei- 
gen kann, iibt jeder Fufs desselben einen Horizontal -Schuh nahe an 3000 Kilo- 
grammen aus. Kin so beträchtlicher Srhnb verdient Gegenstand einer reiflichen 
Ueberlegung zu werden, wenn nicht schwere Unfälle durch ihn herbeigefuhrt 
werden sollen. Es war also von Wichtigkeit, diese theoretischen Angaben durch 
Thatsachen zu bewahrheiten, und zu diesem Zwecke wurden die Versuche un- 
ternommen, von denen im folgenden Capitcl die Rede sein wird. 


$. 5. Gröfse des Schubes, den die überhöhten oder gedrückten Bögen gegen jedes 
ihrer Widerlager auiuben. 

Zweite Tabelle. 


Art der Verthoilung der 
Belastung. 

Werth 

des 

Schubes = Q. 

Bemerkungen. 

Nr. 1. 

Da» Gewicht ist in Bezug auf eine 
Horizontale gleichförmig 
rertkeilL 

0 = 0,25— p-. 

P ist da» Gesammtgewicht, wel- 
ches der Bogen trägt; X die halbe 
Spannweite (halbe Sehne) , )’ der 
Pfeil oder die Höhe. 

Wenn der Bogen gedruckt ist, 
kann man sich der Formel Nr. 1 
bedienen, um den durch sein Ei- 
gengewicht verursachten Schub zu 
berechnen. 

(Ueber die Berechnung der ne- 
benstehenden Werlhc von O siehe! 

Nr. 2. 

Das ganze Gewicht hängt im 
Scheitel. 

PX 

0 = 0,39— y~. 


Nr. 3. 

Das fiewichl ist in einem Punkte 
aufgehangen , der terliral über ei- 
nem Viertel der ganzen 
Spannweite liegt. 


Nr. 43, 47 und 48 des Anhangs! 


PX 

0 = 0,28— y-. 


*} Die Nachrechnung des obigen Beispiels hat ergebco: A= 1,17393 (zum Winkel rou 
07 * 22 ' 48“ gehörig) sin A -- 0.9231 , cos A = 0 , 3846 , und daraus nach der Formel un- 
ten auf der vorigen Seite: (1 ” 0,2072 P. Die Reehnungsweise, durch welche der 
Autor zu den im Teste angegebenen Werlhen gelangt ist, haben wir nicht aufllnden 
können. d. I. 
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§. 6. Grub« des Srhubfs der Gespärre tut geraden Hölzern. 

Die Betrachtungen, durch welche sich das Vorhandensein eines Schubes bei 
den Bügen herausstellte, lassen sich gleichfalls auf die aus geraden Hölzern 
hergestellten Gespärre anwenden. Der Schub eines geraden Gespärres wie das 
auf Taf. XIV. gezeichnete, welches man gewöhnlich, um ein sogenanntes Bogen- 
gespärre zu bilden, mit einem Bogen vereinigt , wird durch die folgende Formel 
ausgedruckt: 


0 = 0,125 P 


C5 


«* lang o (jo -j- 12«') -) Sa" lang a 


(Siehe Nr. 42 des Anhangs.) 
In dieser Formel bezeichnet : 


lang o (34' -f- 2ü'*6‘ lang a ) 


(A) 


P das ganze durch das Gespärre getragene Gewicht , vorausgesetzt , dafs cs 
gleichförmig Uber die Sparren verbreitet ist. 
a nnd b die Horizontal- und Verlical-Projcctionen des Sparrens. 

«' und b' die Horizontal- und Vcrtical-Projectionen der Stuhlsäule; (des Stän- 
ders, Pfostens.) 

oa und a sind die Winkel, welche die Sparren und die Stuhlsaulc mit der Ver- 
ticale eiuschliefsen. 


Wie wir später sehen werden, ist es zweckmäfsig, dem Pfosten oder der 
Stuhlsäule eine geringe Neigung gegen das Innere zu geben , so dafs a unge- 
fähr 3° betrage. Die Neigungen des Daches werden wenig von denen variiren, 
wo der Sparren Winkel von 45°, 57° oder 65° mit der Verticale einschliefst; 
wenn man also in der obigen Formel (A) a = 3° und nach einander u = 45°, 
57° und 63° setzt, findet man : 

für u = 45°; 0 = 0,197/»^ siehe Nr. 43 

" 2“!^ des Anhangs. 

_ u = 63° ; 0 — 0,227 P ) 6 


Vergleicht man diese Werthe mit dem des Schubes, den ein, von einem gleichen 
und auf dieselbe W'eise verbreiteten Gewichte P, belasteter Bogen ausiibl, wel- 
cher Werth zu: 


0 = 0,22 P 

gefunden wurde, so wird man aus dieser Vergleichung einen Schlufs ziehen kön- 
nen, welcher der Meinung der meisten Constructeure sehr entgegengesetzt ist, 
uümlicb : 

Dafs in den gewöhnlichen Fällen der Praxis ein Halbkreisbogen eben so viel 
Schub ausübt als ein gerades Gespärre ohne Durchzug, mit welchem ersterer, um 
ein Bogengespärre zu bilden , vereint wird , und demgeinäfs wurde man , wenn 
man die Querschnitts - Dimensionen dieses Dacbsluhls vergrüfserte , den Bogen 
weglassen können , ohne dadurch einen beträchtlicheren Horizontalsrhub gegen 
die Widerlager auszuüben. Es bleibt nur noch übrig zu untersuchen, ob die Er- 
fahrungen mit dieser Theorie übereinstimmen. 


4 ’ 
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Viertes Capitel. 


Versuche über den Schub der Holzbügen 

$ 1. Frühere über diesen Gegenstand gemachte Versuche. 

So viel ich auch in den verschiedenartigsten Werken nachgesucht habe, 
konnte ich dorh nur eine kleine Anzahl solcher linden, in denen von Versu- 
chen die Hede war, die zum Messen des Horizontalscbubcs der Itügen oder Ge- 
spärre gedient hätten. Der Oberst Emy berichtet in seiner Beschreibung eines 
neuen Bogonsyslems, welches lur grofsc Gespärre anwendbar sei, dafs, nachdem 
die Untcrtheilc eines Gespärres des Wagenschttppens zu Marac auf platte Unter- 
lagen von Eichenholz, die unmittelbar auf dem Boden ruhten, aufgesetzt , und der 
Bogen mit einem provisorischen Gewichte gleich der später zu tragenden Be- 
lastung beschwert worden sei, er beobachtet habe: 1) Dafs die Unterlagen nicht 

von der Stelle rückten ; 2) dafs sich die Tangenten an den Anfängen des Bogens 
etwas nach aufsen hinneigten : woraus er glaubte schliefsen zu können , dafs der 
übrigens nur sehr schwache Schub die Mauern unter den Anfängen der Bögen 
eher nach innen als nach aufsen hin zu drehen suchte. 

Der Capitain Chayrou hat in seinen Notizen Uber das Gespärre zu Uihourne, 
dessen Anfertigung er mit dem gröfsten Erfolge leitete, bemerkt, dafs die Bögen 
des Systems von Emy kein Bestrcbrn hätten, flacher zu werden, wenn sie sich 
selbst überlassen würden , und dafs, an Ort und Stelle gebracht , sie ihre Form 
nicht veränderten , woraus er gleichfalls den Schlufs zieht , dafs dieselben kei- 
nen Schub ausübten. 

Im Bande IX. zweiter Abschnitt der Annalen des See- und Coloniew esens 
annales maritimes et coloniales] linden sich Tabellen mit den Resultaten der 
Versuche, die der Ober-Ingenieur Reibell zu Eoricnt über den Bruchwiderstand 
und die Veränderung der Elasticität von Fichlcnhohlen 'planchcs de pin), die 
nach dem System des Philibert de l'Orme zusammengesetzt waren, angestellt 
hatte. Bei einigen dieser Versuche konnten die abgerundeten und mit Seife ge- 
schmierten Untcrtheilc der Bögen auf ihren Auflagern gleiten, und man beob- 
achtete den Widerstand des Bogens für verschiedene Stellungen der Enden des- 
selben. Da die Tabellen zugleich das nöthige Gewicht in Kilogrammen enthalten, 
um den Fufs des Bogens in verschiedenen Stellungen beharren zu lassen, 
konnte ich mit Berücksichtigung der passiven Widerstände die Schübe dieser 
Bögen daraus herleiten. Die Arbeit ReibeH's ist mir also sehr nützlich gewesen, 
da sie mich der Mühe überhob, eine sehr grofse Anzahl Versuche anzustcllcn. 
Ich habe diese seine Resultate mit Vertrauen aufgenommen, weil sic mir als 
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genau uni) gewissenhaft erschienen , und habe nur bedauert , dafs die Tabellen 
nicht von einem Texte begleitet waren , der den Zweck der Untersuchungen des 
Autors klar auseinandersetzte. 

§. 2. RmulUt der über den Schub der Bögen oder HalbLrcubügen ingcttclllen Versuche, 
wenn diese entweder ihr Eigengewicht oder eine Belastung im Scheitel zu tragen hatten. 
Die Formel, welche den Werth des Schubes Q für einen Halbkreisbogen, 
als Function des Gewichts p dieses Bogens giebt, ist Q = 0,16 p (Cap. III. §. 4.) 

Die Formel, welche den von einer ganz im Scheitel aufgehaugenen Bela- 
stung P herrührenden Schub giebt, ist Q — 0,32 P (Cap. III. §. 4.) 

Es folgen die Resultate der mit mehren Bögen unter den Umstanden, worauf 
diese Formeln sich beziehen, gemachten Versuche. 


Erste Tabelle, 

die von den Halbkreisbögen, in Folge ihres blofsen Eigengewichts, ausgeübten 
Schübe enthaltend. 


_ Angabe der Bögen. 
(Siehe (!ip. II. $. 1.) 

Gewicht 

der 

Bögen. 

Beobach- 

teter 

Schub. 

Schub 
nach der 
Formel 
berechnet : 

Bemerkungen. 

Bogen aus gebogenem Holze Nr. 1. 
Bogen aus bochkaoligen Bohlen 
Nr. 4. 

idem Nr. 5. 

idem Nr. 6. 

k 

216,00 

176,00 

04.20 

00,00 

k 

37 

29 

16 

15 

k 

31,66 

28,16 

16,08 

14,40 

Die Schübe, «eiche 
die Bögen Nr. 2 u.f 
3 in Folge ihre» Ei- 
gengewichts ausüb-, 
ten . konnten nickt 
beobachtet werden. 1 


Zweite Tabelle, 

die von den Bögen , in Folge einer in ihrem Scheitel aufgehängten Last , ausge- 
übten Schube enthaltend, abgesehen von dem durch ihr Eigengewicht 
verursachten Schube. 


Angabe der Gespärre. 

: 

Belattung 
der Bö^eo 
im Scheitel. 

Schub, 
bcrcchuct 
nach der 
Formel 

@ = 0,32 P 

Beobach- 

teter 

Schub. 

Bemerkungen. 



k 

k 

k 


Bogen aus hochkantigen Bohlen 

Nr. 6. 

32 

10,24 

12 

Die Beobachtung»- 

idem 

— 

06 

19,92 

18 

mittel liefsen nicht 

idem 

_ 

68 

21,76 

24 

zu, durch den Ver- 

idem 

- 

92 

31,28 

29 

such den Schub mit 

idem 

Nr.4. 

162 

4a64 

48 

einer gröfoern An-; 

Bogen aus gebogenem IIolzo 

Nr. 1. 

401 

128,32 

128 

näherung als 3k ober 

[ Bogen aus hochkantigen Bohlen Nr. 4. 

416 

133,12 

132 

oderunterdein wirk- 

Bogen aus gebogenem Holze 

Nr. 1. 

426 

136,00 

162 

lieh Statt findenden! 

'ßogeuaus hochkanligen Bohlen Nr.4- 

464 

148,48 

160 

Schube zu besinn-. 

|jßogen aua gebogenem Holte 

Nr. 1. 

606 

193,60 

188 

men. 
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Mittelst dieser beiden Tabellen erhält man den gcsammten Schub, den ein 
mit einem bestimmten Gewicht belasteter Bogen ausübt, wenn man zu dem vom 
Eigengewicht herrUhrendeo Schube des Bogens den in Folge der Belastung 
hervorgerufenen addirt ; z. B für den Bogen Nr. i aus gebogenem Holze, der 
mit 401 k im Scheitel belastet ist, erhielte man 37|,-4- 12S k = 165 k flir den beob- 
achteten Schub, wahrend der berechnete 162 k ,H sein würde. Die Leberein- 
stimmung in diesen Tabellen, zwischen den Resultaten der Beobachtung und de- 
nen der Rechnung, wird dem. der da weifs, wie leicht sich Ursachen zu Fehlern 
finden, die auf dergleichen Operationen einwirken, gewifs genügend erscheinen. 
lndefs konnte man fragen, wcfshalb die Versuche nicht zahlreicher, und wefshalb 
sie nicht in vollständigen und auf einander folgenden Reihen für jeden Bogen 
angcstellt sind. Dies liegt einfach daran, dafs die Bögen schon unter ihrem Ei- 
gengewicht ihre Form veränderten, and dafs, sobald die Belastung nicht genau 
mit ihrem Schwerpunkte in der Verticale durch den Scheitel hing, sie sich seit- 
lich warfen und uuregelmäfsige Krümmungen, die man in den Figuren der Ta- 
feln VI. und VII. dargestellt sieht, annahmen, die jeden Augenblick ihren Bruch 
besorgen liefsen. 

Ich mufs gestehen, dafs ich diese Resultate im Voraus nicht erwartet hatte. Wenn 
ich von der Widerstandsfähigkeit dieser Bögen keine übermäfsige Vorstellung ge- 
habt hätte, so hätte ich ihnen einen beträchtlicheren Querschnitt geben lassen, 
dagegen die Kasten und das Tauwerk, was zu den Versuchen mit diente, 
leichter gemacht. Auf diese Weise hätte ich Mittel gehabt , zahlreichere Ver- 
suche anstellen zu können, ohne befürchten zu müssen, dafs die Bögen zu den 
Versuchen Uber vollständige Systeme von Gespärren würden unbrauchbar werden, 
welchen letzteren Versuchen ich eine gröfsere Wichtigkeit beilegte als den vor- 
hergehenden, und die demgemäfs in gröfserer Folge und in vollständigerer Weise 
angestellt sind. Aus diesen Gründen kann ich hier auch nur eine kleine Anzahl 
Versuche Uber halbkreisförmige Bögen mittheilen, die in einem anderen Punkte 
als im Scheitel belastet sind. 


Dritte Tabelle. 

Versuche mit dem Bogen Nr. 1 aus gebogenem Holze, wenn derselbe in einem 
Punkte verlical über einem Viertel des Durchmessers belastet wurde. 


Belastung 

dos 

Bogens, 

Beobachteter 

Schub. 

Berechneter 

Schab. 

Bemerkungen. 




Die Schübe sind nach der Formel 

3*1 

473 

I16 k 

140 

164 

IMS 

„ 

94.79 

131,49 

1*4,83 

168,19 

0 = 0,278 P (Cap. III. $. 4) berech- 
net. Sie sind etwas geringer als die 
beobachteten, was daher rührt, dafs 


der Bogen sich aehr bog und daher 
die halbe Sehne des Bogens grufser 
als der Pfeil wurde. 
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Vierte Tabelle. 

Versuche mil halbkreisförmigen Bögen, deren Belastung in Bezug auf die Hori- 
zontale gleichförmig vertheilt war. 


Belastung 

de» 

Bogens. 

Beobachteter 

Schub. 

Berechneter 

Schub. 

Angabe 

der 

Blgn. 

Bemerkungen. 

k 

k 

k 


Oie tur Berechnung 

1057 

274 

232.54 

Bogen Nr. 1 

der Schube hier ge— 

298 

75 

65.56 

• 

Bogen Nr. 2. 

hr.urhlr Formel iit : 
t» = 0,22 P 

(Cap. III. S. 4.1 


jj. 3- Resultate der mit den gedrückten Bögen, die im Scheitel belastet waren, 
gemachten Versuche. 

Der einzige Bogen, der in Untersuchung gezogen wurde, ist der Nr.7. (Cap. II. §.l.) 

Dieser Bogen, dessen Gewicht zwischen 306 bis 315 k betrug, sollte zur Be- 
stimmung des Elasticitäts-CoefGcienlen für aus mehren Schienen flames) ge- 
bildete Kttgper dienen, die durch Schraubbolzen und Blinder vereinigt sind, und 
er hat diesen Zweck sehr gut erfüllt, wenngleich seine Querschnitts-Dimensionen 
von 0“,28 zu 0”,15, sein grofscs Gewicht und die bedeutenden Belastungen, 
welche man, um ihn zu biegen, aufbringen mufsle, die Beobachtung der Schube 
sehr erschwerten. Ueber das Vorhandensein derselben war wenigstens kein 
Zweifel, denn die Enden des Bogens drangen wegen seines Eigengewichts und 
der aufgebrachten Belastung mehre Millimeter tief in StUckc Tannenholz ein, 
die hinter ihm, um ihn zu ballen, befestigt waren. Die Schwierigkeit lag also 
im genauen Messen der Schübe, und letzteres konnte x. B. für den Schub, den 
der Bogen vermöge seines Eigengewichts ausübte, nicht geschehen. 

Der platt auf dem Boden liegende Bogen batte, nachdem die Itiisthölzer, die 
zum KrUmtncn der Schienen gedient hatten, entfernt waren, eine 12", 12 grofse 
Sehne auf dem mittleren Bogen gemessen. Man machte also auf den Unterlagen 
aus Quadern Merkzeichen in 12", 12 Entfernung, um die Enden des mittleren Bo- 
gens , wenn sie auf den Rollen ruhten , darüber bringen zu können. Aber als 
man den Bogen bis an die Auflager gebracht hatte, fand sich, dafs die Sehne bis 
zu 12", 18 gröfser und der Pfeil um 0",03 kleiner geworden war. Um dio Sehne 
bis auf ihre anfängliche Lauge zu verkürzen, mufste man in jeden Zugkasten ein 
Gewicht von 40b k bringen. Dies Gewicht war zu beträchtlich, als dafs es von 
seinem Schube hätte herrühren können. Danach batte wahrscheinlich der Rogen 
bei den Bewegungen, die mit ihm vorgenommen wurden, um ihn an seinen Platz 
zu bringpn, einige Formänderung erfahren , was sich aus der Art seiner Zusam- 
mensetzung wohl erklären läfst. ln Folge dieser Formänderung mufste man ihn, 
um ihm seine anfängliche Dimension wiederzugeben, biegen, indem man die Enden 
einander näherte, wozu eine beträchtliche Kraft nöthig gewesen sein mufs. 
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In der folgenden Tabelle hat man also von dem Schube das Gewicht abgezogen, 
welches milbig war , um die Enden des Bogens über die Merkzeichen zurück- 
zubringen, so dafs sie nur die Schübe angiebt, die von den in der Mitte des 
Bogens aufgehängten , in einen Kasten gelegten Gewichten herrühren. Sie stim- 
men seht gut mit denen überein, welche die Berechnung mittelst der Formel 
PX 

Q = 0..1Ö -y — (Cap. III. §.5) giebt, welche, weil „Y=6“,06 und Y = 2", .12 sind, 
zu Q= 1,01 P wird. 


' Belastung des Bogens 
mit Inbegriff seines 
Eigengewichts. 

Beobachteter 

Geaammt- 

achub. 

Beobachteter 
Schub, tiwi der 
Beladung dm 
Busens allein 
herr.thriT.d. 

Schub, allein von 
drr Belastung der 
Bogens herrUh- 
rend nach der 
Formel 0-='l,Ol/\ 

Bemerkungen. 

k 

k 

k 

k 


Gewicht des Bogens 315 

408 


“* 

Die Zugkasten rermoeh- 
len kein grö Caere* Gewicht 

id. hinzu 152 

558 

150 

153,52 

als 7Ü()h aufzunchmen.j 
wcfshalb nicht mehr Ver- 

id. hinzu 272 

680 

272 

274,72 

suche augcslclit werden 
konnten. 

ft 


Es wird nicht überflüssig sein zu bemerken, dafs man, um bei den angegebenen 
zwei Versuchen der vorstehenden Tabelle den Kehler zu vermeiden , w elchen 
der durch das Eigengew icht des Rogens erzeugte Schub berbeiführen konnte, darauf 
achtete, nicht so viele Gewichte in den Zugkasten zu legen, dafs die Enden des 
mittleren Bogens sogleich genau über den Merklinien standen. Mau liefs sie jedes 
Mal 3 bis 4 Millimeter hinter der früher eingenommenen Stellung , um sicher zu 
sein, dafs man schwächere Schube als die wirklich bestehenden beobachtet habe, 
und ich glaube, dafs auf diese Weise eine Art Ausgleichung mit der rollenden 
Reibung und der Steifigkeit des Seils herbeigeführt w urde, w elche beiden Wider- 
stande ungefähr des Schubes gleich kamen. 

$. 4. Versuche über den Schub der Holtbogcn, entlehnt aus einer Arbeit von Reibell, 
Ober-Ingenieur und Direclor der Seebauten zu Lurient. 

Die ausgedehnte und gew issenhafte Arbeit Reibell's , welche §. 1 dieses 
Capitels erwähnt wurde, kann glücklicher Weise zur Vervollständigung und 
Bestätigung der durch die vorhergehenden Versuche erhaltenen Resultate 
dienen. 

Die Bügen, von denen Reibell Gebrauch machte, hatten abgerundete und mit 
Seife geschmierte Enden, so dafs sie unbehindert auf einem eben so geschmier- 
ten Stücke Eichenholz gleiten konnten. Um ein Mittel zur Abschätzung der Wir- 
kung des Schubes zu erbalten, hatte er ein Seil Uber 2 mit den Enden des Bogens 
verbundene Zugwinden gelegt, und nachdem dies über eine dritte, oben an ei- 
nem RUslbaume aufgehängte, Scheibe geleitet war, Gewichte daran gehängt. Man 
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tnufüle auf diese Weis« 125 k aufhängen, um die Steifbeil des Seils zu überw inden, 
wefshalb diese 125 k also von dein beobachteten Schube zu subtrahircn sind. 

Es mufs ebenfalls bemerkt werden, dafs Reibeil bei seinen Versuchen zuerst 
die Enden des Bogens sich von einander entfernen liefs and sie dann durch 
Anhängen von Gewichten an das Tau, welches sie ztisamnienzog, wieder zurück- 
brachte, woraus dann folgt, dafs der beobachtete Schub um den Werth der 
Hcibung der Enden des Bogens auf der Unterlage von Eichenholz vermehrt war, 
welcher Fehler also noch corrigirl werden mufste. Nachdem endlich alle Cor- 
rcclionen gemacht sind, mufs das Hcsultalt durch zwei dividirt werden. 

Bei der Berechnung der folgenden Tabelle hat man die Reibung der Enden 
des Bogens zu sechzehn Hundertlheilen der Pressung geschätzt, so dafs man 
also, wenn man P das Gesa mmtge wicht des Bogens und seiner Belastung und 
Q t den beobachteten Schub nennt, für den corrigirtcn Schuh erhält : 

<? = ![<?• — {0,10 /*+ I23M] . 

Erste Tabelle* 

Versuche mit Bögen, wo die Belastung in ihrem Scheitel aufgehängt war. 


Angabe der Rögen. 

Gewicht, welche» 
der Bogen 
trug. 

B ->■!.- 
•thte- 
tw 

Schuh. 

Currl- 1 
Sdivb. 

Berechneter 

Schub. 

Zur Berechnung 
dienende Formeln. 

Ilalhkreisbogen 
] I3*».N> Durchmesser. 
iA M Not. 1837 p 
1076.) 

k 

Sein Gewicht = 750 
Hinzu 2063 

2819 

1581 

552 

Durch »ein k 
Gewicht 121,00 
Wegen Be- 
lastung 454,00 

575,00 

0 = 0,16 P 

0 = 0,32 r 
S 4 Op. Ul.) ' 

1 Unsren von 6 ln ,33 

i halber Seltne und 
| 4«n,23 Pfeil. 

A M. Nov. 1837 p. 1099 ) 

Sein Gewicht = 494 
Hinzu 392 

886 

1056 

390 

Durch »ein 

Gewicht 181,80 
Wegen Be- 
lastung 231,28 

413,08 

Ö=0,2.)/> } 

0 = o,. -19 p ' 

(S- i <-*p "1 : 

Derselbe. 

Sein Gew icht = 490 
Hinzu 642 

1032 

1281 

493 

Durch «ein 

Gewicht 181,30 
Wegen Be- 
lastung 319,78 

501,08 

Dieselben 

i Bogen von 6®,35 
Durchmesser. 
(A.M. Nov. 1837 p. 1090.) 

Sein Gewicht — 588 
Hinzu 243 

831 

606 

171 

Durch sein 

Gewicht 83,08 
Wegen Be- 
lastung 77,66 

160,74 

() = 0,16 P 
(/ = 0.32 P 

(V 4. <:.p. ui.) 


Bemerkung. (A. M. Nov. |S37 p. 1090} heifst : Annalen maritime» el coloniales 22* «n- 
neo, 2 f sCric, Noveinhre 1837, Nr. X. page 1090, oder Annalen de« See- und Colonie- 
Woflens 22- Jahrgang, 2. AbsebniU, November 1837 Nr. X. Seile 1090 diese» Bande«. 

Ardant, Snreoc»*prkp- 5 
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Zweite Tabelle. 

Versuche mit Bögen , deren Belastung in Bezug auf die Horizontale gleich- 
förmig verbreitet war. 


Angabe der Bögen. 

Gewicht, welches 
der Bogen 
Irug. 

RfOt- 

• eilte - 
Uf 

S;bub. 

Cotri— 

itrtcT 

flebwb. 

Berechneter 

Schub. 

Zur Berechnung ' 
dienende Formeln. ^ 

Bogen von 7». 90 halbe 
Sehne u. 5,26 Pfeil. 

k 

Sein Gewicht = 632 
Hinzu 840 

1036 

348 

k 

471,00 

0 = 0,25/' - 

(A. M. Nor. 1837 p. 
1063.) 

1472 

• 



(S- 5 Cap. III.) 

Bogen von 6*35 
Halbmesser. 

{A. M. Nov. 1837 p. 
1091.) 

SrinGewicht = 588 
Hinzu 1310 

1898 

831 

201 

Durch »ein 

Gewicht 83,08 
Wegen Be- 
lastung 288,20 

0 ~ 0,16 P 
0 = 0,22 P 

($• 4. Cap. III.) 



371,28 

Derselbe. 

Sei n Gewicht = 588 
Hinzu 2028 

2061 

769 

Durch sein 

Gewicht 83,08 
Wegen Be- 
lastung 523,20 

606; 2S 

Dieselben. 


2616 




ßoircn von 4,40 halbe 
Sehne u. 2,93 Pfeil. 

(A. M. Not. 1637 p. 
1108.) 

Sein Gewicht = 340 
Hinzu 2079 

2419 

1530 

677 

691,62 

0 = 0,25 P- j- 
(S. 5. Cap, III.) 


Die Bögen, mit denen Reihell Versuche anstellte, bestanden aus zwei Lagen 
Bohlen, aus dem dort einheimischen Fichtenbolze (piu), die aus krummen 
Stücken geschnitten waren und deren Dirke zwischen 0",06 bis 0“,09 jede 
Lage variirte. Beide Bohlenlagcn wurden mittelst starker Eichenpllückc und Nä- 
gel vereinigt. Die Construrtion dieser Bögen war also von derjenigen der zu 
Metz den Versuchen unterworfenen gänzlich verschieden. Diese L'ebereinstim- 
mung unter den Versuchen, welche unter ganz verschiedenen Umstanden und von 
Personen, die in gar keiner Beziehung mit einander standen , angestellt waren, 
erscheint für die Theorie des Schuhes von Bögen, wie sic im dritten Capitel 
entwickelt worden ist, sehr günstig, und man ist defshalb berechtigt, aus den 
gesummten angeführten Thalsachcn folgende Schlüsse zu zichn; 
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1) Die halbkreisförmigen oder gedrückten Brigen üben einen Horizontal- 
schub gegen ihre Widerlager aus. 

2} Der vom Eigengewichte des halbkreisförmigen Bogens herrührende Schuh 
erreicht nicht ganz ein Fünftheil dieses Gewichts. 

3) Der von der Belastung eines Halbkreisbogens herrührende Schub kann 
von einem Viertel bis zu einem Drittel des Gcsammtgewichts der Belastung sich 
erhöhen , je nach der Weise der Verbreitung des Gewichts auf dem Umfange 
des Bogens. 

4) Die Schübe , welche die gedrückten Bögen ausüben , verhalten sich zu 
denen bei Ualbkrcisbögen wie ihre halbe Sehne sich zu ihrem Pfeil verhalt. 

5) Die Kraft, mit welcher die Enden eines Bogens in horizontaler Richtung 
gegen die Widerlager wirken , ist von der Art seiner Construction unabhängig, 
wenn nur die übrigen Umstünde in Bezug auf seine Form und Dimensionen, 
Gröfse und Vertheilung der Last dieselben 'bleiben. 

Die gröfsere oder geringere Biegsamkeit der Bögen ändert also nichts an 
der Intensität des Schubes, nur mufs man dabei bemerken, dafs die Wir- 
kungen dieses Schubes gefährlicher werden können , wenn der Bogen biegsam 
ist, als wenn er es nicht ist. 

ln det Thal würde auch, wenn die Stabilität der Widerlager keinen genü- 
genden Widerstand der Wirkung des Schubes entgegensetzte , die horizontale 
Orlsveründerung des Fufses eines biegsamen Bogens grüfscr als die eines sehr 
steifen Bogens sein, und ein Umwerfen der Mauer oder des Pfeilers, die als 
Stütze dienen, w ürde unter Einw irkung des ersten Bogens eher, als unter der des 
zweiten erfolgen. Man könnte sich selbst einen Bogen denken, der einen sol- 
chen Grad von Steifheit hesüfse, dafs die horizontale Ortsveränderung seiner 
Enden unmerkbar, also die Wirkung des Schubes gleichsam Null wäre , obgleich 
die Gröfse dieser Kraft sehr bedeutend sein könnte. Diese letzte Voraussetzung 
kann sich in der Präzis nie verwirklichen , indessen müssen wenigstens diese Be- 
trachtungen die Construrtcure veranlassen, den Holzbögen, die durch Mauern 
getragen werden, die größtmöglichste Steifheit zu verleihen. 


5 * 
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Fünftes Capitel. 


Resultate der Versuche mit Gespärren ohne Durchzüge. 


V I- Tabelle der Sr habe , welche die IlogcDgrspirrc hlofs wegen ihres Eigengewichts gegen 
ihre Widerlager auaüben, verglichen mit dem Schuhe des einfachen geraden Gcsphrrea. 


Angabe 

der 

Gespärre. 

Gewicht 
| der 
ße- 

| »porrc. 

1 Bent'ach- 
trter 
Schab. 

Nach in 
Formel 

0 = 0.22P 
berechneter 
Schub. 

Bemerk ti ii g e u. 

Einfaches gerades 
Gespärre .Nr. 8 ohne 
Durchzug. 

116 k 

41 k 

43 k ,l2 

Die Formel (t = 0,22 P folgt , wenn man 
in die Formel : 

q P / d* lang o (5a -f- 1 2a') -f* &*'* lang « \ 

Gespärre Nr. 9 mil 
Bogen au« geboge- 
jnem Holze und mit 
vcrtiralon Zangen, 

341 

L 

75,02 

8 V a t l*ngw(3A'-|-2A)-| _ 2a' , i'tangcr / 

(§. 6. Cap. III.) folgende Werthe, die sich 

auf das einfache gerade Gespärre Nr. 8 be- 
ziehen, substituirt: 

a Länge der Horizontal-Projerlion des Spar- 
rens = 5,64. 

b Lange der Vcrtical - Projectiou des Spar- 
rens = 3,66. 

a' Länge der Horizontal-Projeetion der Stuhl— 
säule = 0,56- 

b‘ Länge der Vertical-Projeclion der Stuhl- 
säulc = 3,66 

Gespärre Nr. 10 mit 
Bogen aus gebo- 
genem Holze und 
mit vetiiealen Zangen. 

334 

77 

73,48 

Gespärre Nr. 1 1 mit 
iBogen aus gehoge- 
nen» Holze, die Zan- 
gen normal auf die 
Krümmung. 

334 

77 

73,48 

Gespärre Nr. 12 mit 
Bogen aus hurhkan- 
| tigen Buhlen und 
verticalen Zangen. 

335 

77 

73,70 

tang u = 1,541 , lang « » 0,153. 

Diese Formel findet sieh durch die Ver- 
suche nicht allein für das gerade Gespärre 
bewahrheitet, sondern auch für die Verbin- 
dung diese* Gespärres mil den Bögen Nr. 2 
und 3 aus gebogenem Holze und den Bogen 
Nr. 5 und 6 aus liochkanligen Bohlen, wie 
die folgende Tabelle zeigen wird. 

'Geber die Angabe der Gespärre sehe man 
S 1. Cap. II.) 

jGeBpärro Nr. 13 mit 
Bogen aus hochkan- 
itigen Bohlen und mit 
rerticalen Zangen. 

324.50 

77 

71,39 

Gespärre Nr. 14 aus 
geraden Holzern, j 

215 

47,30 

47,30 

Gespärre Nr. 13 aus| 
geraden Holzern, j 

215 

47 

47,30 
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2. Tabelle der Schube, welche die Bogongcspfirre oder geraden Geapkrre ohne Durch- 
zug zufolge der Bclasiung, welche sie tragen, ausüben, abgesehen Ton den von ihrem 
Eigengewicht herrührenden. 


Belastung, 
welche die 
Gespärre, 
gleichför- 
mig auf dem 
Sparren 
verbreitet, 
tragen. 

Schub nach 
der Formel 
q - »,! > r, 

Mob für die 
Belastung 
berechnet 

Beobachtete Schübe, 

abgezogen die durch das Eigengewicht der Gespärre verursachten, l 

Einfache« j Gespärre 
Gespärre j Kr. 0, 
Kr. 8, | mit Bosen 
ohne Bo- j ans gebo- 
gen und i grnrm 
Durchzug Holze. 

Gespärre 
Kr. 10, 
mit Bogen 
aus gebo- 
genem 
Ilolrc. 

Gespärre 
Kr, 11, 
mit Bogen 
«ns gebo- 
genen» 
Holze. 

Gespärre 
Kr. 12, 
mit Bogen 
aus boch- 
k tintigen 
Bohlen. 

Gespärre 

Nr 13, 
mit Bogen 
aus huch - 
kantigen 
Bohlen. 

Gespärre 
Kr. 11, 

aus 

grradru 

Holzern. 

Gespärre 

Nr 15, : 

BUS 

geraden | 
Holten», i 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

2W8 

63.36 

66 

6G 

60 

60 

GO 

60 

60 

60 

504 

1 10,8.8 

103 

120 

108 

112 

108 

120 

120 

120 

76(1 

167,20 

168 

168 

169 

162 

166 

168 

- 

180 i 

936 

203,92 

204 

228 

- 

228 

192 

228 

240 

240 : 

1368 

300,93 

300 

336 

324 

336 

300 

360 

360 

38) 

1692 

367.84 

360 

385 

372 

- 

372 

450 

468 

480 I 

2016 

143,52 

- 

- 

424 

- 

469 

564 

540 

583 

2232 

491,04 

- 

- 

4 SO 

_ 

328 

- 

- 

- 

2448 

538,56 

“ 




“ 

“ 

“ 

“ 


Diese Tabelle und die im vorigen Paragraphen zeigen, dafs die Formel 

0-0,12.) / { a . UBtoi36 . + 2il + 2a *v\ nt aJ >»• " ta P- 111 ’ 
die für den besonderen Kall der zuletzt untersuchten Gespärre, sich auf 0 = 0,22 /* 
reducirt, eben so wohl den Schub der Systeme darstellt, die aus in geraden Ge- 
spärren eingcrahmten Rögen bestehen, deren Sparren auf 3 Basis zu 2 Höhe ge- 
neigt sind, als auch den Schub dieses geraden Gespärres allein. Sie bestätigt also 
vollkommen das, was durch die Theorie gefunden wird (§. 6 Cap. III), dafs 
nämlich fiir die gröfsle Zahl der in der Präzis möglicher Weise vorkommenden 
Fälle das Vorhandensein des Bogens keinen Einflufs auf die Verminderung des 
liorizunlalschubes des Systems übt, von dem er einen Tbeil nusmacht. 

Was die zwei aus geraden Hölzern gebildeten Gespärre, Nr. 14 nnd 15. 
belriITt 'siehe die Fig. auf Taf. XXI. und XXII.;, so kann man darüber eine sehr 
interessante Beobachtung machen. Man bemerkt nämlich, dafs für nicht sehr 
bedeutende Belastungen die Schübe dieser beiden zusammengesetzten Gespärre 
merklich dieselben, wie die des einfachen Gespärres Nr. 8 sind, dafs sie sich jedoch 
von diesen in dem Mafse entfernen, wie die Belastung wächst. Es erklärt sich dies 
leicht durch die blorsc Ansicht der Figuren der Gespärre Nr. Hund 15. Betrachtet 
man sie genauer, so sicht man ein , dafs zuerst der äufscrc Thcil des Gespärres, 
d. b. die Sparren AA' und die Stuhlsuulen A'B die ganze Belastung tragen wer- 
den, und dafs der Schub dann gleich demjenigen ist, welcher Statt fände, wenn 
dieser Thcil des Gespärres allein da wäre. So wie aber die Verbindungen mehr 
in einander gedrängt werden, gelangt der innere Theil des Gespärres zur Wir- 
kung, nnd die Schübe werden Mittclwerlhe, aus denen die vom oberen Tbeile 
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des Gespärres herrühren, und denen dio bei einem Gespärre Stall fänden, wel- 
ches aus der unteren Stulilsäule und dem Sparren zusammengesellt wäre; wenn 
endlich der Sparren sieh merklich biegl, wird die zweite (untere) Sluhlsiiulc den 
grüfslen Theil des Gewichts tragen, und die Schübe werden dann den obigen 
Mitteln erth Überschreiten. Man kann dies baldigst durch eine Berechnung nacb- 
weisen. 

Wenn mau in der Formel 

fl • ®* i«ngo(5a+ I2a')+8a'* lang a X .. ~ - „j , 

Q = » P V; a*f.o g o (5v + äiTfS'^tTsga ) 'S- b La P- ,U - ]l 

Tür a und 6 die Horizontal- und Vertical-Projection des Theils des Sparrens 
setzt, der zwischen dem Scheitel des Gespärres und dem Punkte liegt, wo sich 
die untere Stuhlsäule in den Sparren cinselzt, und weiter für a' und b‘ die Hori- 
zontal- und Vertical-Projection dieser letztem Stuhlsäule, so hat man : 

0 = 4“, 50, 6 = 3“, 10, o' = 3", 55, 6' = 3“,60; 0 = 0,33/». 

Berechnet man von Neuem mittelst dieser Formel den Schub der geraden 
zusammengesetzten Gespärre, so wird man folgende Tabelle erhalten: 


Bt’Iaslunu; der 
| Gespärre 
Nr. 14 und 15. 

Schuhe nach 
der Formel 

q= 0,22 p 

berechnet. 

Schube nach 
der Formel 

0=0,33 r 

berechnet. 

Mitlolwerth 
zwischen den 
beiden 

Resultaten der 
Rechnung. 

Beobachteter 
Schub. 
Gespärre 
Nr. 14. 

Beobachteter 
Schub. 
Gespärre 
Nr. 15. 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

288 

63,36 

93,04 

79,20 

60 

60 

301 

110,88 

166,32 

138,60 

120 

120 

1 760 

167.20 

250,80 

2119,00 

- 

180 

«36 

203,02 

308,00 

256,46 

240 

240 

1368 

300,96 

451,44 

372,00 

360 

384 

i 1692 

367.84 

554.13 

46*. ns 

468 

4R0 

2016 

443,52 

665,28 

553*00 

540 

588 


Oie in dieser Tabelle enthaltenen Zablenwerlhe scheinen diu aufgestellte 
Hypothese, wie die Schube bei den aus geraden Hölzern zusammengesetzten Ge- 
spärren zu Stande kommen, zu bestätigen, wefsbalb sich denn aus den in die- 
sem Capitel enthaltenen Thatsachen folgende Schlüsse ziehen lassen : 

1) Die Bogengespärre üben einen Schub aus, der, abgesehen von dem 
Schube wegen ihres Eigengewichts, gleich dem des geraden Gespärres allein ist, 
so dafs also das Vorhandensein des Bogens ohne Einflufs auf die Verminde- 
rung dieses Schubes ist. 

2) Der Horizontalschub eines geraden Gespärres, wie das auf Taf. XXII. 
dargestcllte, ist ein Mittelwert!! zwischen dem eines geraden Gespärres, welches 
aus dem Pfosten BA‘ und dem Sparren AA' besteht, und dem, welchen ein 
anderes Gespärre austibl. das aus der Sluhlsäule BB‘ und dem Sparren AA' ge- 
bildet wird. 
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Sechstes Capitel. 

Theoretische Betrachtungen über die Biegung der Bögen , der Bogen- 
gespärre und der geraden Gespärre ohne Durchzüge. 

$ 1. ft brr die Biegsamkeit der Bogengctpkrre und die Folgen die daraus in Bezug aul 
die StabiliUtt ihrer Stützmauern sich ergebco. 

Derjenige Theil der Maner, welcher in gleicher Horizontale mit den Knden 
des Bogens liegt, ist es nicht allein, wogegen die Gespärre mit Halbkreisbögen 
horizontale Pressungen ausüben. In Folge ihrer Biegung ereignet es sich auch, 
dafs sie gegen den höchsten Punkt dieser Mauern wirken , und diese Einwirkung 
ist der Solidität des Gebäudes eben so nachtheilig als diejenige, welche die En- 
den der Bögen gegen ihre Stutzpunkte ausUben. Man wird sich leicht über das 
Bestehen dieses neuen Schubes Rechenschaft geben können, wenn man von den 
schon im §. 1. Cap. II. angeführten theoretischen Betrachtungen ausgeht. 

Betrachten wir noch ein Mal den Bogen AM (Fig. 3. Tat II.), der in A 
horizontal eingemauert ist , und nehmen an , dafs unabhängig von den Kräften 

P, p„ eine horizontale Kraft Q im Punkte M angreifend wirkt, die 

zuglcirh im Stande ist , diesen Punkt in der Verticale MV, w ie auch immer die 
Wirkung der Kräfte P, p , , p„ auf den Übrigen Theil des Bogens sein 

möge, zu erhalten, und untersuchen ferner, welche Umstände bei der Biegung 
eintrelen werden. 

Es sind hier zwei Fülle zu beachten: i) der, wo keine Biegung vorhanden 
sein wird; 2) der, wo Biegung Stall finden wird. 

Ereignete es sich, dafs die Resultante der beiden Kräfte P und Q , Tangrnte 
an dem Punkte Al des Bogens wäre , ferner überdies die Form der Krümmung 
des Bogens und die Vcrtheilung der Gewichte p,, />„ derartig wären, 

dafs in irgend einem Punkte m die Resultante aller am Bogen von M bis rn an- 
gebrachten Kräfte Tangente an letzterem Punkte wäre, so würde der Rogen nur 
Kräften unterworfen sein , die Zusammendrückung nach der I.ängenricbtung der 
Fasern zu bewirken strebten, eine Biegung würde jedoch nicht Statt finden. 

Wenn aber ein solches Zusammentreffen der Umstände nicht Statt findet, 
wie es bei den Kreisbögen der Fall ist, so wird eine Biegung sich zeigen, die 
indefs weniger beträchtlich ist, als wenn die Kraft Q nicht ezistirle. Der Punkt 
I/, anstatt nach 31' hinzu rücken, würde z. B. nach M" in die Verticale MV zu 
liegen kommen, und weil der Punkt A fest ist und die Tangente an diesrnt 
Punkt der Curve nothwendig horizontal sein mufs , so folgt , dafs der Bogen 
eine Figur, ähnlich wie M"m"A , annehmeh wird (Fig. 3. Taf. II.). 

Um von diesem hypothetischen Bogen auf den wirklichen zu kommen. 
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braucht man nur die .Figur heriintcrzurticken bis M“ nach .1/ ge- 

kommen ist; vergleicht man dann die anfängliche Figur MmA mit der 
durch die Biegung entstandenen so sieht man, dafs ein gewisser Theil 

des Bogens, vom Scheitel aus gerechnet, sieb unter seine anfängliche Stellung 
senkt, während ein anderer Theil vom Fufse an gerechnet, sich mehr oder we- 
niger erhebt, so dafs die zwischen M und m gelegenen Punkte zu gleicher Zeit 
eine Verschiebung in verticaler und eine andere in horizontaler Bichtung erfah- 
ren und der Bogen die Form MmA* Fig. 4. Tnf. II.) annchmen mufs. 

Hierdurch erzeugen sich in den aus einem Halbkreisbogen und einem ge- 
raden Gespärre, wie in Fig. 5. Taf. II. dargestellt ist, zusammengesetzten Gespär- 
ren, Wirkungen, deren Streben dahin geht, den Pfosten gegen den Theil der 
Mauer zwischen dem Fufs des Bogens und der Stelle, wo der Pfosten mit dem 
Sparren verbunden ist, umzukanten, und wenn die Verbindungen des Gespärres 
von nicht genügender Festigkeit sind oder der Pfosten anfängl sich zu biegen, 
so stützt sich das Ende der Zange gegen die Mauer und übt gegen diese einen 
Druck aus, der um so gefährlicher ist, je weiter der Angriffspunkt desselben von 
der üufseren Kante der Mauer entfernt ist, um welche die Drehung vor sich 
gehen kann. Das Vorhandensein dieses Druckes ist den meisten Constnirleuren 
bekannt, und selbst von denen, welche die Existenz des Horizontalschuhes in 
der Ebene des Auflagers in Abrede stellten, zugegeben worden. Doch es entsteht 
noch eine andere Wirkung, deren Einflufs, obgleich er sehr bestimmt Stall fin- 
det, bei Weitem weniger genau abgeschät/t ist; dieser Einflufs, der hei jedem 
Dacbgcriiste, durch welches System von Gespärren es auch getragen werde, Stall 
finden kann, ist jedoch viel merklicher und erfordert am meisten Aufmerksamkeit 
hei Dächern, die durch Bögen getragen werden , wegen der Biegsamkeit dieser 
letzteren und der Leichtigkeit, mit welcher sie ihre Form verändern. 

Es ist bekannt, dafs, wenn die Bedeckung eines Gebäudes hergeslellt wird, 
man zuerst die Gespärre an ihre Stelle bringt, dann die Schwelle, welche auf 
der Mauer ruht, darauf die Pfetlen und endlich die Leersparren, deren Unler- 
theile mit der Schwelle verbunden werden. Nachdem alle diese Verbindungen 
hcrgcstcllt sind, fängt man an das Darbgerüst mit dem Gewichte der Bedachung 
zu belasten. Nun ist aber dies Gewicht zuweilen sehr beträchtlich, und wenn es 
genügend ist, die Gespärre zu biegen und ihren Scheitel zu senken, so ist klar, 
dafs die Leersparren, nun nicht mehr iu ihrer anfänglichen Lage durch die 
Forstpfettc und die dem Forste benachbarten Pfeilen unterstützt , gleichfalls sich 
herunter zu senken streben. Sie werden dann in Folge ihres Eigengewichts in 
schräger Bichtung einen Druck auf die Schwelle ausüben, aus welchem um obe- 
ren Theil der Mauer ein neuer Horizontalschub resulliren w ird , der bis zur 
Hälfte des Gewichts der Bedachung multiplicirt mit der Tangente des Winkels, 
den die Leersparren mit der Vertieale machen, steigen kann. Besitzen die Mau- 
ern nun nicht genug Stabilität, um diesem Schuhe widerstehen zu können, so 
werden sie so weil nach aufsen umkanten , bis die Schwelle vermöge dieser 
Bewegung sich um ein hinreichendes Mafs gesenkt hat , dafs die Leersparren 


Digitized by Google 


41 


wieder auf den Pfetlen ruhen und die Bedeckung wieder gänzlich von den Bin— 
dergespürre» des Dachgcrüsts getragen wird. (Siehe in Bezug auf diese Thatsa- 
rhen den folgenden §. 2 und den §. 1 des Cap. IX.) 

V 2. Ich er die Aufsuchung des Elasticiläls- und Zcrreifsungs- oder Bruch -Cocflicicnlen 
der halbkreisförmigen Bögen. 

Aus dem Vorhergehenden ersieht man, dafs cs nicht genügt, den Rogen der 
Bogengespärre Querschnitte zu geben, die dem Bruche widerstehn , sondern dafs 
sie auch so 'ungeordnet werden müssen, dafs ihre Biegsamkeit eine gewisse 
Grenze nicht überschreite und nicht unangenehme und schlimme Folgen herbei- 
führe. Es ist also sehr wesentlich, im V oraus abschätzen zu können, welche 
Formänderung die Wirkung der Belastung bei irgend einem Bogen hervorbrin- 
gen wird. 

Am Schlüsse dieses Paragraphen wird man Formeln Gnden , mittelst welcher 
mau den Pfeil der Krümmung oder die Senkung des Scheitels der kreisförmigen 
Bögen berechnen kann, welche durch die Einwirkung eines auf irgend eine Weise 
auf dem Umfange des Bogens verbreiteten Gewichts erzeugt ist. Diese Formeln 
sind dem Werke Naviers über die Anwendung der Mechanik auf die Stabilität 
der Cunstruclioncn, Art. VIII. Nr. 425 und folgende, der zweiten Auflage, ent- 
lehnt. oder sie sind vielmehr Anwendungen der von diesem berühmten Ingenieur 
gegebenen Theorie. Da diese Rechnungen etwas ausgedehnt sind , glaubte ich 
sie an den Schlufs dieser Abhandlung stellen zu müssen. (Siehe Anhang Nr. 45 
und 4?*.) Um aber den Zweck der Untersuchungen , von denen hier die Rede 
ist, kennen zu lernen, wird es vielleicht nicht überflüssig sein, eine Definition 
von dem Modulus oder Coefficienten des Widerstands gegen Biegung und Bruch, 
welche der Gegenstand unsrer Untersuchungen über llolzbögen waren , zu geben. 

Mit dem Namen Elasticiläl bezeichnet man die Eigenschaft der Körper, ei- 
nen gröfscren oder geringeren Widerstand äufseren Kräften ciilgegenzusetzcn, die 
sie zu verlängern oder zu verkürzen streben. Man sagt, dafs die Elasticilät 
vollkommen ist, wenn der Körper, sobald er sich selbst überlassen ist, seine 
ursprünglichen Dimensionen wieder annimmt. Die Elasticilät ist im Gegenlheil 
beeinträchtigt, wenn die Formveränderungen, welche die Körper erlitten, nicht 
zugleich mit der Kraft, die sie verursachte, gänzlich verschwinden, ln der Thal 
ist klar, dafs, wenn dies nicht der Fall ist, der Körper nicht mehr eines so 
grofsen Widerstandes, als der war, welchen er vorher entwickelte, fähig ist. 

Man erklärt sich die Erscheinung derElasticität und die des Verlorengehens der- 
selben, indem man sich die festen Körper wie, aus Moleeulen zusammengesetzt 
denkt, die durch zwei Kräfte von einander entfernt gehalten werden, von denen 
eine atlracliv, die andere repulsiv , und die im normalen Zustande der Körper 
sich gegenseitig das Gleichgewicht halten ; über die Natur dieser Kräfte macht 
man die Aonahme, dafs jedes Mal, wenn durch Einwirkung einer äufseren Kraft 
man ein Nähern der Molecule bewirkt, die Repulsions-Kraft schnell wächst, bis 

Artlanl, Spwtgwrrkr. Ö 
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nach einer gewissen Zeit, wo sie grofs genug geworden ist, um der aufseren 
Krad das Gleichgewicht zu halten , die Molecule aufhören sich einander zu nä- 
hern, und das ganze System im Gleichgewichtszustände verharrt. Man setzt auf 
dieselbe Weise voraus, dafs, wenn eine Sufsere Kraft die Molccule zu trennen 
strebt, die Attraclions-Krafl sich zu äufsern anfängt, und die Vorgänge dabei 
derselben Art sind , wie die so eben in Bezug auf die Repulsions-Kraft erwähn- 
ten. Man wird ebenfalls zugeben müssen, dafs, wenn die Entfernung oder die 
Annäherung der Moleeule gewaltsam über eine gewisse Grenze hinaus erfolgt, 
oder zu oft wiederholt wird, oder sie endlich während einer sehr langen Zeit 
dieselbe bleibt, die attractive und repulsive Kraft nicht mehr in derselben Weise 
wirken werden ; das VerbÜltnifs ihrer Intensität ändert sich und der Körper wird 
in einem neuen Gleichgewichtszustände beharren. {Siehe hierüber Introduction a 
la Mecaniquo Industrielle de Poncelct, dcimeme edition, pag. 250.) 

Um im Voraus bestimmen zu können , welcher Kraft die Elasticitiil eines 
festen Körpers das Gleichgewicht halten wird, mufs man ein genaues Maafs die- 
ser Elasticität besitzen; aus dem Folgenden wird sich ergeben, welcher Art die 
Versuche sind, aus denen es erhallen werden kann. 

Nehmen wir mehre gerade prismatische Körper aus dem Material des ge- 
gebenen Körpers hergestellt, und setzen voraus, dafs diese Prismen, vertical hän- 
gend, an einem Ende einen festen Aufhängepunkl besitzen, und jedes an seinem 
anderen Ende mit Gewichten beschwert sei, die man allmählich immer mehr ver- 
größert ; bemerkt man sich nun sorgfältig die nach einander durch Einwirkung 
der Belastung cintrctendcn Verlängerungen, so wird man Folgendes beobachten: 

1) Sobald die Verlängerungen sehr klein sind , scheinen sie Tür ein und 
dasselbe Prisma den sie erzeugenden Gewichten merklich proportional zu sein, 
das hcifsl : wenn ein Kilogramme das Prisma um einen Millimeter verlängert, 
werden zwei Kilogramme es um zwei Millimeter verlängern , und so ferner. 
Wenn aber die Verlängerungen sehr beträchtlich würden, so würden sic eine 
nachteilige Aendcrung in der Elasticität des Prismas erzeugen und im gröfseren 
MaafssLabe wachsen , als die Gewichte, von denen sie herrühren. Da man aber 
bei Constructioncn sich wohl in Acht nimmt, die Materialien Einwirkungen er- 
tragen zu lassen, welche im Stande wären, ihre Elasticität zu hcnachtheiligen, so 
kann man das Gesetz, dafs die Verlängerungen den ausdehnenden Kräften pro- 
portional sind, für die Fälle der Praxis immer als genau betrachten. 

2) Für zwei Prismen von gleichem Querschnitt und Material, aber verschie- 
dener Länge, verhalten sich die von demselben Gewichte bei jedem erzeugten 
absoluten Verlängerungen wie die anfänglichen Längen der Prismen selbst. 
Wirkt z. B. ein Kilogramm am äufsern Ende beider Prismen, von denen das 
eine einen Meter, das andere zwei Meter lang ist, beide aber von gleicher Dicke 
und gleichem Material sind, und das erste wird dadurch um einen Millimeter 
verlängert, so wird das andere dadurch um zwei Millimeter länger werden. Hier- 
aus folgt, dafs fiir diese beiden Prismen, bei demselben Gewicht, die Verlänge- 
rung auf den Meter dieselbe sein wird. 
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3) Für zwei Prismen von gleicher Länge und Material, aber verschiedenen 
Stärken, sind die durch dasselbe Gewicht erzeugten Verlängerungen von der 
Querschniltsfläche abhängig, und zwar so, dafs, wenn ein Prisma von quadrati- 
schem Querschnitt von einem Centimeter Seite und einem Meter Länge sich 
durch ein Kilogramm Belastung um einen Millimeter verlängert, ein Prisma von 
derselben Länge und quadratischen Querschnitt von zwei Centimeter Seite sieh 
nur um den vierten Theil eines Millimeters verlängern wird. 

4) Für zwei Prismen von derselben Länge und Stärke, aber verschiede- 
nem Material, wird Tür gleiche Belastung die Verlängerung eines jeden nicht 
dieselbe sein. So wird z. B. ein Prisma von Eisen , alles L'ebrige gleich gesetzt, 
sich zwanzig Mal weniger als ein Prisma von Weifstanne aus den Vogesen 
verlängern. 

Demgemäfs w ird die absolute Verlängerung I, welche ein Prisma von der Länge 

Z, , der Querschniltslläclie 2 , und mit einem Gewichte P belastet , erfahren wird, 

PL .... , I 

gleich sein dem Verhältnisse — =— , multi|dicirt mit einem gewissen CoefGricnten — — , 

der durch die Natur des Materials , aus dem das Prisma gefertigt ist , bedingt 
wird. Man erhält also: 

I > woraus ferner folgt: E = . 

Nach dem, was vorher gegangen ist, ist leicht cinzusehn, dafs der Ausdruck 
PL 

-jy- denselben numerischen Werth behalten wird , so lange man Prismen von 
gleichem Material betrachtet. 

Diese Gröfse E , die für dasselbe Material constant ist, eignet sieb also als 
Maafs für die Elästieität dieses Materials. Man nennt sie ElasticUäls-ilodul oder 
Elasliciltits -Coefpcient , und um ihren Zahlenausdruck zu vereinfachen, setzt 

man 2 = 1, = 1, woher man hat E — P, also E in diesem Falle das Ge- 

wicht bezeichnet, welches bei einem Prisma von der Länge E die absolute Ver- 
längerung l~L erzeugt, wenn zugleich der Querschnitt des Prismas gleich der 
Flächeneinheit war. 

Kennt man den Werth E für ein bestimmtes Material, so kann man unmit- 
telbar durch die Relation 

/ _ P 

l ~~ ae 

die Verlängerung auf den Meter, -j—, welche ein Prisma, dessen anfängliche 

Länge L und dessen Querschnitt 2 war, durch die Einwirkung eines Gewichts 
P erfährt , berechnen , und demnach , wenn man die Gröfse X der Verlängerung 
auf den Meter, über welche hinaus auf die Elästieität nachtheilig eingewirkt wird, 
kennt, cinschen, dafs das Gewicht P — EQX das gröfste ist, womit das fragliche 
Prisma, ohne dafs man zu fürchten braucht, dafs seine Widerstandsfähigkeit 

6 " 
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geschwächt werde , belasten kann. Die vorhergehenden Bemerkungen gellen 
auch von den Verkürzungen, die die Körper, durch Drücke parallel mit der Län- 
genrichtung der Fasern gerichtet, erfahren, indem mau annimmt, dafs, wenn an- 
statt das Gewicht P an einem Prisma aufzuhängen, cs durch das oberste Ende 
des verlicol hingeslellten Prismas getragen wird, die durch dies Gewicht bewirk- 
ten Verkürzungen den Verlängerungen, die aus seiner Wirkung im entgegenge- 
setzten Sinne entstehen würden, gleich sind, dabei indessen vorausgesetzt, dafs 
die Grüfte des Gewichts und die Dimensionen des Prismas in einer solchen Be- 
ziehung zu einander steheri , dafs das letztere keine seitliche Biegung auneh- 
men werde. 

Indem man diese Voraussetzung macht, kann man Alles, was über das Ge- 
setz, nach welchem die Verlängerungen erfolgen , gesagt ist , auf die Verkürzun- 
gen anwenden , und demgemäfs w ird durch den Elasticitä4s- Modul eben so gut 
der specilische Widerstand (resistance specifiquej eines Körpers gegen Zusam- 
mendrückung wie sein spccifischer Widerstand gegen Ausdehnung gemessen ; 
man kann ihn als Maafs dieser neuen Wirkungen anwenden, wenn man den 
Ausdruck verlängern durch verkürzen ersetzt. 

Die Hypothese, dafs / = L sei, oder, wenn man will, die Betrachtung eines 
Gewichts , welches im Stande sei, einen prismatischen Körper um seine eigne 
Länge auszudehnen oder zu verkürzen, ist rein ideal zu nehmen. . Es würde 
selbst absurd sein, anzunehmen , dafs man durch Zusammendrückung die anfäng- 
liche Länge eines festen prismatischen Körpers auf Null reducircn könne. Aber 
eine in solcher Weise aufgefafste Definition bat den Vorzug» die Ideen an leicht 
zu behaltende und leicht in die Rechnung einznfdhrcnde Zahlen zu knüpfen, und 
defshalb hat man sie angenommen. 

Der Widerstand eines Körpers gegen Zerreifsen durch Ausdehnung [absolute 
Festigkeit) wird durch das Gewicht gemessen, welches im Stande ist , in einer 
kurzen Zeit ein Prisma, dessen Querschnitt der Flächeneinheit gleich ist , zu zer- 
ret fsen. Man nennt dieses den Zer reif tungs- C 'oeffi cienten oder den Modulus des 
Widerstandes dieses Körpers gegen Zerreifsen ; coefficicnt ou module de resistance 
a Ia ruplure). Bezeichnet man diesen Modulus mit K und betrachtet ein anderes 
Prisma , dessen Querschnitt die Fläche Ö hat , so erhält man für den Werth 
des Gewichts P welches im Stande ist, dies Prisma zu zerreifsen 

P' = RQ. 

Diese Definition gilt gleichfalls für den Modulus des Widerstandes des Kör- 
pers gegen Bruch durch Zusammendrückung, mit der Modifikation, dafs die Länge 
des Prismas hier in Betracht zu ziehen ist, und zwar so, dafs, nennt man a die 
kleinste Seite des Querschnitts, L seine Lange, 2 die Fläche seines Querschnitts, 
R das Gewicht, welches einen Würfel, dessen Seite gleich der Längeneinheit ist, 
zerdrücken kann, k einen gewissen Coefficienlen , der sich mit dem Quotienten 

- 7 - ändert und gleich der Einheit ist, wenn = 1 w ird , so erhalt man als 

L L 
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Ausdruck für das Gewicht, welches im Stande ist, dies Prisma zu zerdrücken 
P = (Siche Anhang Nr. 19 Tabelle II.) 

Man nennt Grenze der dauernden h'raft, der bleibenden Belastung limile des - 
cfTnrts permanents, ou des «karges permanentes), die gröfste Kraft des Zuges 
oder der Zusammendrückung, der man die Fasern des Körpers auf der Flächen- 
einheit unterwerfen kann, ohne ihrer Elaslieitüt zu schaden. Bezeichnet man die- 
sen Grenzwcrth mit R‘, so wird man zur Berechnung des Querschnitts eines Kör- 
pers, der mit einem Gewichte P oder einem Gewichte, mit dein man ohne Ge- 
fahr ein Prisma vorn Querschnitte 2 belasten kann, belastet ist, die Gleichung haben 



Gewöhnlich nimmt man R' gleich einem Zehntel, einem Siebtel oder aller- 
hüchstcns einem Fünftel des Werths des Zerreifsungs-Cuefücienlen in Kilogram- 
men, je nachdem das anzuwendende Material mehr oder weniger durch die Ein- 
wirkung der Zeit und Witterung leidet, oder man den Mangel an Gleichartig- 
keit der Strurlur dadurch verdecken will. Für Tannenholz erhält man z. B. 
durch den Versuch E = 1 000 000 000 k , R = 5 000 000 k , und man nimmt 
R‘ = 500 000 k bis 800 000 k ; für Schmiedeisen E = 20 000 000 000 1 , R = 
00 000 000 k und man nimmt «' = 6 000 000 k bis I2 000 000 k . (Siehe die Ta- 
belle in Nr. 18 des Anhangs.) 

Die Kcnnlnifs der Wcrtlic E . R und R! würde von keinem grofsen Nutzen 
sein, wenn sie nur dazu dienten, die Verlängerungen und Verkürzungen gerader 
Prismen , die nach der Längenrichtung der Fasern gezogen oder gedrückt werden, 
zu berechnen. Aber sie dienen auch dazu, für die Biegung gerader oder gekrümm- 
ter prismatischer Körper die Grenzen zu finden, innerhalb welcher diese. Bie- 
gung bleiben mufs, wenn die Elastizität des Körpers nicht beeinträchtigt werden 
oder der Körper nicht dem Bruche ausgesetzl sein soll. Man wird dies mittelst 
einiger Bemerkungen über den Widerstand der prismatischen Körper gegen Bie- 
gung begreifen, welche letzteren fast die Einzigen sind, die man im Grofsen bei 
Construclionen anwendet. Betrachten wir also einen prismatischen Körper, des- 
sen mittlere Axe, d. h. der geometrische Ort der Schwerpunkte der verschiede- 
nen Querschnitte, eine gerade Linie oder eine ebene Curve ist, und nehmen an, 
dafs alle auf den Körper wirkende Kräfte in der Ebene der mittleren Ave lie- 
gen und normal auf dieser Axc sind, damit wir nur die Biegung nach einer 
Richtung hin zu betrachten brauchen. 

Wenn der Körper sich biegt, wird eine Veränderung in seiner Krümmung 
eingetrelen sein. Betrachten wir also einen Tlieil des Körpers, wo die Krüm- 
mung gröfser geworden ist, so werden die an der concavcn Seite des Körpers 
liegenden Fasern verkürzt, und die Fasern an der convexen Seite verlängert 
sein; irgend wo zwischen der einen und anderen werden sich notkwendig Fa- 
sern befinden, deren Länge sich nicht geändert hat, d. b. ihre Molerule werden 
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.sieh Huf Linien von gröfserer Krümmung als vor der Biegung befinden . aber 
ihre gegenseitigen Entfernungen sich nicht geändert haben. 

Wenn unabhängig von den zur mittleren Axe normalen Kräften mit dieser 
Axc parallele Kräfte vorhanden waren, so würden die gleichzeitig auf den Kör- 
per ausgeübten Wirkungen in einer Verlängerung oder Verkürzung der Fasern 
durch die tangentialen Kräfte und in einer Biegung besleheu, die durch die Wir- 
kung der normalen Kräfte erzeugt würde. 

Aus dem, was so eben Uber Biegung gesagt ist , sicht man , dafs alle ihre 
Wirkungen auf die Fasern des Körpers auf Verlängerungen oder Verkürzungen 
der Fasern zurückkommen. Nun ist aber nach dein Vorhergehenden der Wider- 
stand eines Körpers gegen äufsere Einwirkungen dem Elasticilütsmodul seines 
Materials und der Veränderung der Länge seiner Fasern proportional; könnte 
man also diese letztere messen, so würde man einen Ausdruck Für den Wider- 
stand des Körpers gegen Biegung erhalten. Ein ein Maafs Für die Veränderun- 
gen zu erhalten, die in der Länge der Fasern eines sich biegenden Körpers ber- 
vorgerufen werden, inufs man, was diese Biegung angehl, zwei Hypothesen 
zugeben, welche glücklicherweise sich wenig von der Wirklichkeit zu entfernen 
scheinen, da die Theorie, denen sie als Basen dienen, auf Besultate Führte, die 
gänzlich in Uehereinstimmung mit den Thatsaehen stehen. 

Die erste Hypothese bezieht sich auf die Lage der unveränderlichen Fa- 
sern. Mau nimmt an, dafs diese Fasern eine Cylinderfläche bilden, welche 
uormal auf der Ebene der mittleren Axe steht und diese Axe selbst enthalt, 
so dafs, wenn die Ebene der mittleren Axe vcrlical ist und man einen Schnitt 
durch den Körper normal auf diese Axc legt, die Durchschuittslinie dieserSchnitt- 
fläcbe mit der vorgedachten Cylinderfläche eine horizontale Linie ist, w elche durch 
den Schwerpunkt geht, und die man mit dem Namen Axe der unveränderli- 
chen Fasern (neutrale Axej bezeichnet. Zweitens mufs man zugeben, dafs 
die Verlängerungen und Verkürzungen, welche die Fasern des Körpers erleiden, 
proportional dem Contingenzwinkel oder umgekehrt proportional der (irüfse des 
Krümmungshalbmessers der mittleren Axe nach der Biegung sind, und im gera- 
den Verhältnisse mit der Entfernung der Fasern von der Axe der unveränderli- 
chen Fasern stehen. 

Mittelst dieser Voraussetzungen gelangt man leicht dazu, die Gröfse der Ver- 
änderungen zu finden, welche die Fasern des Körpers erleiden, und Gleicbge- 
wichtsbedingungen zwischen den Molecularkräften , die durch diese Aenderungen 
im Innern des Körpers entwickelt werden, und den äufseren Kräften aufznstellen. 
welche die Biegung erzeugt haben. Hieraus leitet man dann einfach die Gröfse 
der Verschiebungen her, welche die verschiedenen Theilchen des Körpers wäh- 
rend der Biegung erfahren haben. 

Auf diesem Wege findet man, wenn A den Halbmesser oder die halbe Sehne 
eines Kreisbogens , a und b die Breite und Höbe seines Querschnitts , E den 
Elasticitäts -Coefficienteu , f den von dem äufserslen Ende des Bogens in der 
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Richtung der auf ihn einwirkenden Kraft gemachten Weg und K einen Coeffi- 
ricnlen bezeichnet, der aus den Kechnungsschrillen hervorgeht: 

KP.V 

' ~ Kak' ’ 

p 

einen Ausdruck, aus welchem man den Werth von E erhält, wenn man für — 

durch Erfahrung gefundene VVcrthc substiluirt, und welchrr auch umgekehrt dun 
Pfeil der Krümmung eines Bogens von gegebenen Dimensionen finden läfst, wenn 
man für E den Werth setzt, welcher dem Materiale des Bogens entsprechend ist. 

Für homogene Kürper, aus denen sich Prismen bilden lassen , kann man die 
Werthe E , K und R‘ mittelst dircctcr Untersuchungen finden , wovon w ir oben 
eine Idee zu geben versucht haben; aber für aus mehren Stücken gebildete pris- 
matische Körper, denen Homogenität mangelt und deren Widerstand gleichzeitig 
abhängig ist von der natürlichen Klaslicitäl der Materialien, aus denen sic zusam- 
mengesetzt sind, von der Form, die den verschiedenen Thcilen gegeben ist, und 
endlich von der Güte der Yerbindungsmiltel müssen diese Werthe Tür die Form selbst, 
in w elcher diese Körper angew endet werden, durch dirccte Versuche gefunden wer- 
den. So ist z. K. sehr klar, dafs ein System von kurzen Bohlen, die einen Bogen nach 
Philibert de l'Orme bilden, nur in der Form eben dieses Bogens selbst zu den Ver- 
suchen dienlich sein kann. Es ist also nöthig, dafs wir für Kreisbögen den genauen 

ATM* 

Werili der Ausdrücke von der allgemeinen Form f = - kennen lernen. 

Wir geben sie hier in folgenden zwei Tabellen , und verweisen hinsichllich 
ihrer Herleilung elc. auf die Nr. 45, 47 und 4 H des Anbanges. 
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Tabelle der Senkungen des Scheitels der kreisförmigen Bögen tlur 
Wirkung verschiedenartig vcrtheilter Gewichte. 



Form 

des Art der Belastung. 


Senkung des Scheitels bei Bügen deren 
Querschnitt 


rechteckig. 


kreisförmig. 



Halb- Gleichförmig auf A> r ^ r itrap.-» || - 

kreis. dem Umfange des Bo- F ab*' R ‘ / U,W,> ^*£'1 A Halbmesser des* t 


/•ganzes Gewicht, 
welches der Bogm 


A* P I trägt.? 


gens t erbreitet. 


Gleichförmig in 


Bogens. 

/TElasticitälseoef- 

ficient. 

a Breite, h Höhe 


Bezug auf eine Ho- /■= 0,083 -—.-jr . f = 0,009 — •-» . des rcclangulären 
rizontalc. ab Querschnitla des Bo- 

gen*. 

p \ Ai p T ll*lb*ne§scr des 

Ganz im Schei- f — fl — — 1 f — 0,0?39— - kreitförmigcnQufrr- 

tel aufgehangen. * ab* E i r 4 E schnitt« des Bogens. 


In einem Punkte, 
rerlical über einem 


rerucat uoer einem - n 11h ' r n niKi*. - 1 

Viertel de. Durch- ^=°’ 348 ^T / ° >0365 ^*Ä 

messen des Bogens (Siehe Nr. 44, 45, 1 

aufgehangen. I 47 und 48 des An- 

, fa«ng») 

X halh#$ebne des 

Gedruck- Gleichförmig in _ _ PY 9 X J _ QA8PY*X Bogens.* 

ter Bezug auf eine Ho- f d,bU ~RaP '' H / — ~Er* oderStei-l 

Kreis- rizontale. ! gung- # ^ 

bogen. I /*, E, a, b und r « 

dieselben Bezcich— • 

Id. Ganz im Schei- f nftißO ^ \t n ftnr, ^ nungen wie hier / 

tel aufgehangen. • “ EaP ’ ~~ Er* * oben. « 

! (Siehe Nr. 44, 45, 47 . * 

u.4Sdes Anhangs ) 

Bemerkung Die Formeln (lj und (2) sind nur so lange anwendbar als X wenigstens 
noch gleich 10 - 1 ist. 


r 4 E' Schnitts des Bogens. I 
f Senkung desi 
Scheitels ^fkreh di»| 
Einwirkung des Ge-i 
.. A* P wichls. 


$. 3. Horizontale Verschiebung der Curve des Bogens an den Bruchslellcu. 


Wenngleich es von Wichtigkeit ist, die Senkung des Scheitels eines Bogens 
hei gegebener Belastung zu kennen, so ist es nicht weniger interessant, die Ver- 
schiebungen in horizontaler Richtung für den Punkt zu kennen, bei welchem 
diese Verschiebung eilt Maximum ist. Man kann indessen eine einfache Formel, 
die für alle Fülle pafst, nicht geben, weil dieser Punkt seine Lage ändert und 
sich den Enden des Bogens um so mehr nähert, je stärker die Biegung ist. 

Da es sich indessen um praktische, nicht um theoretische Wcrthe handelt, 
können wir immerhin annehmen, dafs dieser Punkt ungefähr im Drittel des 
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zwischen Fufs uiul Scheitel des Bogens, auf dem Umfange desselben ge- 
TTegl , so dafs der Hullnne.sser, der diesen Punkt mit dem Mittelpunkte 
^brMj^et. einen Winkel von 90° mit dem Horizont erschlösse, eine Hypothese, 
- v ufi*Th mit den Erscheinungen bei wenig betrttchtlichen Biegungen übcreinstimml ; 
'Bt auf diese Weise gewählte Punkt cutspricbt überdies demjenigen, der den 
^S^Mperstcn Enden der vcrliralen Pfosten bei den Bogengespiirren gegenüberliegt, 
Sj^wcfshalb folglich diu kennlnifs seiner Bewegungen von Wichtigkeit ist. 

Nennt nuin U diese Hori/onlul- Verschiebung und f die Senkung des Scliei- 
* tels durch di« Einwirkung derselben Belastung, so ßndet man für die Halbkreis- 
* bögen. Wenn sie mit einem im Scheitol anfgchiinglon Gewichte belastet sind 

D = 0,59 f, 

und für eine Verlheilung des Gewichts, bei welcher auf gleiche Theilc der Uo- 
rizontal-Projection gleiche Gewichte kommen 
, D = 0,03 f. 

In der Praxis kann man immer, wenn die Biegung sehr geringe ist, /) —AI ~,()f 
setzen. (Siche Nr. 40, 47 und 48 des Anhangs.) 


y 4. Von der Biegung der geraden Gespärre. 

Die Betrachtungen, mittelst welcher man im Voraus die Art der Biegung von 
-^tigen bestimmen kann, lassen sieb im Allgemeinen auf alle Arten von Gespärren 
und besonders auf das einfache gerade Gespärre Nr. 8 auf Yaf. XIV. Fig. 1 
anwenden. 

Untm- der Voraussetzung, dafs dies Gespärre im Scheitel eingemanert und 
Blffingliro nur der Einwirkung der Kruft P und der Kräfte p , , />,, .... p„ aus- 
gpselzt sei , siebt man , dafs die Biegung des Sparrens und der Stuhlsäule an- 
-fangs so vor sich gehen wird , dafs die Concavitiit dieser beiden Stücke nach 
aufsen gekehrt ist und das Gespärre eine ähnliche Figur, wie die Fig. 6 Taf. II. 
durch ANW dargeslellle, annehmen wird. Bringt man aber in M eine Kraft 
Q an, die im Stande ist, diesen Punkt in der Vcrticale zu hallen, so wird die 
Biegung des Stückes NM im entgegengesetzten Sinne erfolgen und die Verbin- 
dung der beiden Stücke AN und NM wird die Form AN"M‘ annebmen. 

Bückt man jetzt die Figur AN"M" vertical so weit herunter, bis der Punkt 
M mit M" zusammenfällt, so erhält man die Figur A‘N"M , Fig. 7 Taf. II., 
welche bei einer Vergleichung mit ANM zeigt , dafs durch die Einwirkung der 

Kräfte p„ p, p n , P und Q eine Senkung des Scheitels und Horizontalver- 

scliicbung des Punktes Verfolgt; Wirkungen, die den bei den Bogcngespärren 
Statt findenden entsprechen. Eben so augenscheinlich wird ein Schub gegen 
die Widerlager in der durch M gedachten Horizontalebene hervorgerufen werden. 
Dieser Schub ist, eben so wie bei den Bögen, unabhängig von dem zar Con- 
struction des Gespärres verwandten Material, er bängt nur von der Belastung und 
dem zwischen der Höhe und Spannweite des Gespärres bestehenden Verhältnisse, 
d. h. von der Höhe AO und der Weite OM. ab. 

Art&nt, SprtagwrrHo. 7 
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Die Senkung des Scheitels A ist von denselben Gröfsen abhängig und Über- 
dies von der Klasticiläl des Materials , aus welchem das Gespärre zusammenge- 
setzt ist, und dein Querschnitt der Theile dieses Gespärres. 

Die Keimtuils der Senkungen des Scheitels der geraden Gespärre hei gegebenen 
Belastungen ist wünschenswert!!, um die Dimensionen der Bögen so berechnen zu 
können, dafs die Krüniinungspfeile der Bögen und dio der geraden Gespärre nahe 
einander gleich seien. Ferner ist nüthig, im Voraus bestimmen zu können, um 
wie viel der Punkt, wo der Pfosten mit dem Sparren verbunden ist, sich in hori- 
zontaler Richtung verschieben wird , um zu verhindern , dafs er einen Schub ge- 
gen die Mauer ausübe. 

Die genaue Bestimmung dieser Gröfsen würde nur durch sehr lange und 
unbequeme Formeln zu erreichen sein. Indessen, da dieselben seihst im Au- 
genblicke des Bruchs immer sehr klein sein werdeu , wie es aus den Versuchen 
über diesen Gegenstand hervorgehen wird , so folgt , dafs für die eben bespro- 
chenen fraglichen Gegenstände eine Annäherung genügend sei, denn irrte muu 
sich selbst um Etwas in der Senkung des Scheitels und der horizontalen Ver- 
schiebung des Sparrenendes , so würden wesentliche Unannehmlichkeiten daraus 
nicht entstehen, da dio Verschiebungen dieser Punkte immer nur wenige Centi- 
meter betragen. 

Es versteht sich übrigens, dafs nicht dasselbe Statt Süden würde, wenn mail 
diese Verschiebungen hinsichtlich der Gröfse betrachten wollte, dio sic annehmen 
können , ehe der Bruch erfolgte. Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, mtifsle 
man sie mit der gröfslcn Genauigkeit durch Formeln berechnen , welche die 
limständo berücksichtigen, worin jeder der Theile des Gespärres je nach der 
Art der Verbindung sich befindet, welche ihn mit den übrigen Theiten vereinigt. 

Um annäherungsweise die Aenderungen der Form des Gespärres ANM Fig. 
8 Tnf II.) zu berechnen, betrachte ich den Theil AN I) als in A eingemauert 
und in N mit dem Theile A lf so verbunden, dafs die Winkel OAN und ANM 

unveränderlich bleiben; 2) mit Gewichten p, , />,, p„ , die gleichförmig über 

die I-ängo AN verbreitet sind, belastet, und endlich zweien Kräften /* und (j, 
die in AI angreifen, unterworfen ; V sei dabei gleich p, -j- p, -f- /», . . . . -f- p„ und 
Q grofs genug, um den Punkt AI beständig während der Biegung verlical Uber 
seiner anfänglichen Lage zu halten. 

Ich gebe indessen zu, dafs cs nicht ganz genau ist, den Winkel, den die 
Linie MN mit der Verticale macht, als constant bleibend zu betrachten, ich ver- 
nachlässige vielmehr die Veränderung dieses Winkels während der Biegung. 

Nennt man non : 

P das ganze Gewicht, welches das Gespärre trägt, 

E den Klaslicitäls- Cocfßcicnten, 
l die Breite, 

A die Höhe dos Querschnitts des Bogens, 
s und b die Abstände NR und AR [Fig. 8 Tnf. II.', 
a‘ und b‘ die Abstände A IS und NS (Fig. 8 Tnf. II.), 


Digitized by Google 



w und a die Winkel, welche die Geraden AN und MN mil der Verticale ein- 
scliliefscn, 

f die verticale Senkung des Puncles A , so erhält man mittelst obiger Hypothe- 
sen die Formel: 

/-= iEur> (f* ( :,a + 12 <+ 8 "'* 

q» Ungu(ia + ) 2 q-} + 8 a-l»n i ;i. f „ \ ... 

~ a*tadgo(3»'-F2*)-)-2o'*4'Unga ' + « 6 1J ( A 

Für a‘ gleich Null wird dieser Werth : 

, bPa* f . u* lang o (36' + 24) \ 

' = USH‘ V 1 a* lang u (34' + 26) +26 '» J ' 

Die Ableitung dieser Formeln findet man in den Nr. 42. 43 und 44 des 
Anhangs. 

Indessen ist zu bemerken, dnfs a' niemals gleich Null sein darf, weil es 
gut ist, um dem limkanten des Pfostens nach aufsen hin zurorzukommen , dem- 
selben gleich dann, nenn man ihn nuf'seine Stelle bringt, eine geringe Neigung 
nach entgegengesetzter llicblnng zu geben, und cs wird dcfshalb die Formel (A) 
doch immer zur Berechnung des Wcrthes F. angewendet werden können. 

Mau kann f als Function von u und u und dem Halbmesser A eines Krei- 
ses ansdrücken, der die Slürkc -4A 7 und NM tangirt, wodurch man erhält : 

«Stange, (-4 b = A(-± Y 

* V. unu co«t(o — a) J v B,au cos i [o — o) / 

sini(u+a) ts 4 »in*(»- 4 -o) 

^ cos t (u — aj cos i (u — a) 

Nehmen wir z. 11. an, man halte zur Zeit, wo die Pfosten der geraden Ge- 
spärre aufgcslclll werden, eine Neigung gegen das Innere von einem Zwanzig- 
theil der Höhe immer für zulässig, so wird man für mil flachen Ziegeln gedeckte 
Dächer erhalten: 


pi * 

taug n = 0,05 , taug u> = 1,00 , f = 0,0030 , 

für mil Schiefer gedeckte Dächer: 

PA s 

lang ct = 0,05 , taug io = 1,53 , f= 0,0102 , 

tur mit Hohlziegeln gedeckte Dächer: 

lang (i ssv 0,05 , lang w = 2,00 , f— 0,0120 ■ • 

Für das gerade Gespärre Nr. 8, welches zu den im folgenden Capitel berich- 
teten Versuchen diente, haben a , a\b ,1/, folgende Werthe: a = 5,64, b =* 3,66 , 
a J = 0,56 , />' = 3,66 , und man flndet für f 

r - 7 -408 -BP" 

Oder für den besonderen Fall, um den es sich hier handelt: / = 0,075, 
h = 0,12 und A» = 0,001728, 


Z-W1W-SJ-. 


f=0,0120-^ 


f ='37710 ~ 


E = 57716 -y. 
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Wenn man f als Funclion des Halbmessers A der mit dem Gespärre Nr. 6 zu 
verbindenden Bügen ausdrücken wollte, so erhielte man, da dieser Halbmesser 
gleich (> m ,0ü und seine dritte Potenz gleich 222", • 45 ist: 

/•= 0,033318 

$• 5. 

Die Belastungen , welche die Gespärre Iragcn müssen . erzeugen nicht blofs 
eine Biegung derselben; siebringen auch Zusamnienpressungen in der Längenrich- 
tung der Fasern hervor, deren Wirkung in einer Verminderung der Dimensio- 
nen der verschiedenen Tlieile des Systems besteht. Wenn also der Scheitel ei- 
nes Dachgespärres sich unter der Einwirkung eines gewissen Gewichts senkt, so 
rührt dies Ihcils von Biegungen, theils geradezu von Zusammendrückungen her, 
welche die einzelnen Theile des Gespärres erfahren. 

Es würde schwierig genug sein. Versuche über den Widerstand von Holz- 
Gonstructionen so zu leiten, dafs man bei den Formänderungen, welche diese 
erfahren, unterscheiden könnte , wie viel von diesen in Folge der Biegung und 
wie viel wegen direcler Zusammendrückung zu rechnen wäre. Doch ist zu be- 
merken, dafs Theorie und Versuche einstimmig zeigen, dafs die Formverände- 
rungen die von dircctcn Zusammendrückungen herrühren, immer klein genug 
sind, verglichen mit den durch die Biegung erzeugten, dafs man sie vernachläs- 
sigen oder vielmehr als von der Biegung mit herriihrend, betrachten könne. 

Man wird z. ß. iin §. 3 des folgenden Capitels sehen, dafs ein Bogen aus 
gebogenem Holze von 12 m ,l2 Durchmesser, 0**,075 zu 0,135 Querschnitt und mit 
296 k im Scheitel belastet, sich um 1“,22 gebogen hat. Die Theorie würde lin- 
den , dafs von diesen 122 Centimetem Senkung im Scheitel 0“,0175 von directcr 
Zusammendrückung herrühren. Da dieser Bruch , der ungefähr j' 0 beträgt, zwi- 
schen den Grenzen der möglichen Beobachtungsfehler liegt, so hat man die Zu- 
sammendrückung nicht in Rechnung gezogen und vorausgesetzt, dafs der ganze 
Krümmungspfeil durch die Biegung entstanden sei. Hier sollte also nur auf 
diese beiden Wirkungen der an Gespärren angreifendeu änfseren Kräfte aufmerksam 
gemacht werden; in dem folgenden Capilel wird man den Elasticiläls-Coeflicicn- 
ten der Materialien, aus welchen die den Versuchen unterworfenen Systeme be- 
stehen, berechnen, indem man die beobachteten Formänderungen allein der Bie- 
gung zusebreibt. 

Späterhin, wenn cs sich darum handeln wird, die Querschnitte der ein- 
zelnen Theile, aus welchen ein Dachgespärre zusammengesetzt ist, zu berechnen, 
wird sich die Sache ändern, und man wird in der Rechnung die von der Zu- 
sammendrückung herrührenden Wirkungen berücksichtigen, weil diese, wenn- 
gleich wenig zu bemerken , doch bedeutend zu einer nachtheiligen Aendernng 
der Elasticilat der Körper und zur Herbeiführung ihres Bruches beitragen. 
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Siebentes Capitel. 


Darlegung der Resultate der über die Biegung der Holzbdgen ange- 
stellten Versuche. 

Gebt man auf den §. 2 des Capilels VI zurück, woselbst sich eine Definition 
drs Elasliciläts-Cocfncientcn findet, so sieht man, dafs die Gröfsc dieses Coefti- 
cienten genau das Maafs der Festigkeit der verschiedenen bei den Conslructionen 
angewendeten Materialien ist, so dafs, wenn man zum Beispiel zwei liolzarlen 
mit einander vergleicht und der Elasticiläls-Cocfficienl der ersten den der zwei- 
ten um ein Drittel UbertrilTt, man daraus srhliefsen kann, dafs bei gleichen Di- 
mensionen ein Gespärre von irgend einer Form aus der ersten Holzart herge- 
stellt, unbeschadet ein um ein Drittel gröfscres Gewicht als ein Gespärre dersel- 
ben Form von gleichen Dimensionen aus der zweiten Holzart tragen kann , vor- 
ausgesetzt, dafs die Grenze der dauernden Belastung verhültnirsmiiCsig dieselbe 
bleibe. Man bat ebenfalls gesehen , dafs , wenn der Elasticiläls-CoefBrient eines 
gegebenen Mulcrials als Holz oder Eisen bekannt war , mau im Voraus die vor- 
züglichsten Umstände bei der Biegung eines Bogens oder eines Gespärres erken- 
nen konnte, zu deren Conslruclion dieses Material gebraucht worden war. 

Meine Versuche halten einen doppelten Zweck. Zuerst sollten sie dazu die- 
nen, die Solidität eines anfänglich allein bestehenden Bogens und darauf eines 
ßogcngespärrcs, mit dem eines blofs aus geraden Stücken zusammengesetzten Ge- 
spärres zu vergleichen. Zweitens wollte ich wissen , ob die auf verschiedene 
Weise zusammengesetzten Bogen und Gespärre sich in Bezug auf Biegung und 
Bruch, wie homogene feste Körper verhielten, dafs heilst, ob die Biegung auf eine 
regclmäfsigc und continuirliehe Weise vor sich ginge; denn nur unter dieser Be- 
dingung kann man den durch Versuche Uber diese verschiedenen Systeme gefun- 
denen Coefßcionten einige Wichtigkeit beilegen. 

Der bei meinen Versuchen zu befolgende Weg schien mir hiernach, wie 
folgt, ganz natürlich vorgczcicbncl : 

1) Ich fing damit an, mittelst directer Versuche, für ein Prisma ans dem 
Holze , welches ich zur Conslruclion der zum Versuche dienenden Gespärre be- 
nutzen wollte, den Elasticiläts-Coefficienten für Tannenholz in der Form eines 
homogenen Körpers zu bestimmen. 

2) In den Versuchen über die Rügen nach Pbiliberl de l'Orme und die Bö- 
gen aus gebogenem Holze suchte ich ein Mittel zu erhalten, die Steifigkeit uml 
Solidität dieser Bügen mit denen eines homogenen Holzstückes zu vergleichen, 
bei welchem gänzliche Ununtcrbrocheuheil und vollständiger Zusammenhang der 
Kasern Statt findet. 
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3} Die einfachen aus geraden Hölzern znsammengesolzlen Gespärre unter- 
warf ich ähnlichen Proben , um einen Vergleich zwischen ihnen und (}pn Bögen 
anstellen zu können. 

4 Diese geraden Gespärre wurden mit den Bögen verbunden und dann 
Versuche der Art mit ihnen angeslellt, dafs man den Grad der Verstärkung, den 
der Bogen dem geraden Gespärre, mit dem man ihn vereinte, verlieh, abschätzen 
und danach seine gröfsere oder geringere Nützlichkeit feslslrllen konnte. 

5 Endlich construirle ich blofs aus geraden Hölzern hergeslellte. Gespärre, 
deren innere Ansicht der eines Bogens sehr nahe kam, und bestimmte durch 
Versuche das Verhällnifs ihrer Solidität zu der der Bogengespärre. 

Da ich hierbei fand, dafs die Biegungen aller dieser Systeme eben sowie jene 
der homogenen Körper erfolge, so leitete ich aus den über sic gemachten Versuchen 
Zahlenwerlbe ah, die ich als ihre Ebisticilüls-Coefllcienlen betrachtete, und führte 
diese in die Formeln des Capilels VI. ein , um sie hei der Berechnung der Quer- 
schnitte der Stücke , welche hei der Conslrticlion der verschiedenen Systeme 
nülhig werden, benutzen zu können. 

t. Vorläufiger Versuch über den »pecifischen Widerstand de» zur Construction der \cr- 
suclisgcspärrc nnge wendeten Tannenholzes gegen Verlängerung oder Zusammendrückung. 

Das zu den Versuchen dienende Prisma, hatte 0",07 Qnadrntscile im Querschnitt. 
2*, 87 ganze Länge und 2 m ,76 Länge zwischen den beidcu Auflagepunklen, welche 
letztere aus zwei in Schuhe von Holz eingelassenen Stahlschienen bestanden. Die 
Schuhe ruhten auf steinernen Pfeilern, welche auf einem Roste gegründet waren. 
Siehe Taf. XI.) 

Die Belastung war in der Mitte des Prismas mittelst eines eisernen Ringes 
aufgebangt, welcher so abgerundet war, dafs er immer au derselben Stelle auflag. 
Sie wurde durch einen hölzernen Schemel unterstützt , dessen mittelst einer ver- 
ticalen Schraube bewegliche obere Deckplatte ihr erlaubte, sanft niederzugehn 
und ihre Wirkung auf das Prisma ohne irgend eine Erschütterung zu äufseru. 

Hinter dem Prisma, und parallel mit seiner Richtung, halle man eine recht 
ebene Tafel , in deren Mille sich ein zwei Decimeter langer Muafsstab befand, 
vertical aufgestellt, und auf dem Prisma seihst halte inan eine kleine Vorrichtung 
angebracht, welche aus zwei rechtwinklig auf einander geleimten Wiukelmaafsen 
bestand. Das vcrticale Winkelmaafs diente als Zeiger, um von der Theilung des 
Mriafsslabes die Pfeile der verschiedenen Krümmungen , welche das Prisma an- 
nahm, ablcsen zu können. Ein diesem ähnliches Winkelmaafs konnte sich längs 
des Prismas bewegen und war am Scheitel des Winkels, welchen die beiden 
Winkclmaafse mit einander einschlossen, mit einer Spitze versehen. Vermöge 
der Anordnung der beiden Wiukelinaafse , zeichnete diese Spitze auf dein Brette 
sehr genau die Projeetioo der oberen Seile des Prismas, für jeden Grad der 
Biegung vor. Fig. 1 Taf. XII. stellt die durch dieses Mittel erhaltenen Gur- 
ren dar. 
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Von Zeit zu Zeit hob man die Platte in die Höbe, um zu beobachten, ob 
das Prisma keine bleibende Krümmung bcibchiclte, selbst nachdem es von der 
Wirkung des Gewichts befreit war. Auf diese Weise bat man sich versichert, 
dafs bis zu dem Augenblick, wo cs zwei Drittel des Gewichts trug, welches 
nachher den Bruch bcrvorhrachte, cs seine vollkommene Klaslicitiil behalten habe, 
in diesem Zeitpunkte des Versuches wurde die Elaslicität plötzlich und in merk- 
licher Weise schwächer, und cs ist wahrscheinlich, dafs, wenn man das Prisma 
während einer genügend langen Zeit der Wirkung des Gewichts von 315s aus- 
gesetzt hätte, welches dem Augenblicke, in welchem eine Schwächung der Eiasti— 
cilät sich kund gab, entspricht, dieses Gewicht liingcrcicht haben dürfte, das- 
selbe zu zerbrechen. 

Die folgende Tabelle enthält die übersichtliche Zusammenstellung der Resul- 
tate dieses Versuchs, welchem zufolge ich mich berechtigt glaubte auzutiebmen, 
dafs der Elasticitäts-Coefücicnt des Tannenholzes , welches ich aiiwenden niufste, 
nur 1 000 (MIO 000 , und der GocfGcicnl des Widerstandes gegen Bruch 5 000 000 
sei. Man kann dies bestätigen , wenn man diese Versuchsresultatc in die For- 
mel setzt, welche die Biegung von geraden Hölzern, unter denselben Umständen, 
wie das zum Versuche dienende, giebl. Diese Formel ist 

(Nr. 23 u. 24 des Anhangs , 

in welcher f die vertieale Senkung der Milte des Stückes unter der Einwirkung 
des Gewichts P , X die Lange, b die Dicke und a die Breite des Stückes, K den 
Elusliciläts-CocfUcicnten bezeichnet, l'ebrigcns bat man vom Gewicht des Pris- 
mas abstrahirt, weil es im Vergleich zu den grofsen Belastungen, welche letz- 
teres tragen muffele, zu vernachlässigen ist. 

Der r.oefficient des Widers tan des gegen Bruch wird durch die Formel : 
Ä=~ (Nr. 23 des Anhangs 

gegeben, in welcher mau für P das Gewicht suhslituiren roufs , welches den 
Bruch verursachte. 


Gewicht, 

| welche* das 
Prisma tru*, 
in Kilo- 
grammen. 

Senkung 

der Mitte de* 
Primat, in 
Millimetern 

Senkung 
der Stati- 
piinhte de* 
Prittnl», in 
Millimetern. 

Pfeil 

der Krüm- 
mung, welchen 
die ltrl.i«lting 
ben erbrachte 

llloibcmtiT^ 

Pfeil 

der Krüm- 
mung, dm das 
Primi* beibe- 
hielt, in 
Millimetern. 

Werth 

de» Eliulicititi- 
CorrBcientm in den 
verschiedenen 
Zeitpunkten des 
Versudi*. 

Zeitpunkte*, 

worin dt« Krüm- 
mungen des 
Prtimas auf die 
Tafel getcichnel 
tvurdro 

5, Bä 
10,73 
15,35 
20,42 
25, 10 
29.90 
34,70 
39,50 

1.25 
2.50 

3.25 
4.70 
5, B0 
7, B0 
9,00 

10.20 





j 

Ctirvo Nr. t. 
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Gewicht, 

Senkung 

Senkung 

Pfeil 

Pfeil 

Zeitpunkte, 

welch« da* 
Prtsma trog, 

4er KiU« de« 
Prisma«, in 

der Stutz- 
punkte de* 

der Krüm- 
mung, welchen 

der Krüm- 
mung, den da* 
Pritma bei be- 
hielt, in 
Millimetern. 

des EiasticiLatf- 
Coefftcienten in den 

worin die Krüm- 
mungen de» 

| in Kiki- 
; grammen, 

Millimetern. 

Prismas, io 
Millimetern. 

die Belattung 
hervorbrachtr. 

vcrrefcicdrnen 
Zeitpunkten de« 
Versuch». 

Prismas auf die 
Tafel gezeichnet 
wurden. 

44,20 

41,20 






49.08 

53,93 

12,20 

13,50 

1,30 

10,90 


879 017454». 

Curi e Nr. 2- 

58,03 

14,40 






63,75 

15,70 






68,65 

17,00 






73,53 

18.20 






78,49 

19,50 






81,46 

20,20 

1,40 

18,80 

0,30 

986299 972 

Curi e Nr. 3- 

89,39 

21,50 





94,19 

22,20 






99,19 

23,50 






103,96 

24,70 






198,73 

26,00 






113,85 

27,30 






1 18,60 

28,50 

2,50 

26.00 


996 569 378 

Curvc Nr. 4. 

123,45 

29,10 




128,25 

30,20 






132,95 

31,40 






137,85 

33,00 






142,95 

34,10 






147,95 

35,50 






152,05 

36,70 






169,50 

37,40 

3,00 

34,40 


1070203204 

Curte Sr. 5. 

178,49 

40,40 





187.99 

42,00 






197,72 

45,60 

3,50 

42,10 


102 606 608 

Curvc Nr. 6 

201,54 

47,80 





227,87 

52.00 






247,63 

56,80 






267,02 

61,50 

4,00 

57,50 


1015427242 

Curre Nr. 7. 

296,12 

68,50 






315,56 

75,00 






317,00 

86,50 

4.50 

82,50 

7,00 

800 576 672 

Curre Nr. 8. 

336,65 

94,00 

4,60 

89,40 

8,40 

8?2 734 970 

Curvc Nr. 9. 

365,61 

110,50 

4,70 

105,80 

9,00 

758 9 50 590 

Curre Nr. 10. 

375,38 

114,50 






385,29 

120,50 





Curre Nr. 4. 

394.99 

126,00 





CurveNr.l Ibis 

404,74 

131.00 

5,00 

127,00 

10,00 

696 134 628 


414,24 

145,00 




Bruch. 

Curre Nr. 1 2- 
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Tabelle, die Recapitulation der Versuche mit dein Bugen aus gebogenem 
Holze, Nr. 1, enthaltend. 


• 

Art der Ver- 
keilung 
der 

Belastung. ^ 

"Ge- 

wicht, 

wel- 

ches 

der 

Bogen 

trug. 

Senkung 

des 

Scheitel* 
oder des 
Autbangr- 
punkto* der 
Belastung 

_ 

Werth 

▼on 

P 

t ' 

Werth von 
E 

au» dem Miltel- 
werthe der 
Werthe 

r 

r 

berechnet. 

Bemerkungen. 


Das Gewicht 
ganz im 

Scheitel aufge- 
hangen. 

i 

40;, 

42» 

609 

0,235 

0,325 

0,575 

1723 

1320 

1403 

182 800 000 

Die hier anzuwendende Formel ist. 
* = 0,222 -1 

oder wenn man nimmt 
.4 = 6,06, d , = 222,45, o = 0,15, 
4 = 0,135 , 4* = 0, 002460375, 

«4» = 0,000369, E= 133600-1 . 

(Siehe die Tabelle $.2 Cap VI.) 

Millclwcrth der Werlhe -y~ — 

f 



- 1367 


Das Gewicht in 
einem Punkte, 
verlical über ei- 
nem Viertel des 
Durchmessers, 
aufgehangen. 

k 

605 

0,60 

1000 

212 000 000 

Die hier anzuwendende Formel iat: 

E — 0,348 P . A ‘ oder 

fab * 

25=211691 

(Siehe die Tabelle §.2 Cap. VI.) 


Das Gewicht 
gleichförmig 
verbreitet, in 
Bezug auf eine 
Horizontale. 

, 

1064 

U2 

806 

41000 000 

Die hier anzuwendende Formel ist : 

pji 

E = 0,084 — 7 - 77 - oder 

fab J 

£ = 51000-1-. 

'Siehe die Tabelle $. 2 Cap. VI.) 


Der letzte Versuch kann zur Bestimmung des Wcrthes des Elasticitäts-Coef- 
licienten E nicht dienen, weil die Belastung von 1004*. welche genügte, um nach 
Verlauf von ungefähr einer Stunde den Bruch herbeizurühren , nothwendig der 
ElasliciUit des Holzes geschadet haben mufste. 

Nach den beiden ersten Versuchen scheint es, dafs für einen Bogen aus ge- 
bogenem Holze aus 5 Schienen von 0«\027 Dicke und 0», 1 5 Breite, die durch 
Bänder und Schraubbolzen verbunden waren, der Elasticiläls-CoefTicient zu un- 
gefähr 200 000 000*, das heifst zu einem Fünftel des Elastiritäts-Coeflicienten 
des Tannenholzes, angeschlagen werden kann. 

Die Figuren auf Taf. IV., V. und VI. zeigen die verschiedenen Formen, 
welche der Bogen während der Versuche angenommen hat , und man sieht 

Ardsnt, Sjirrngwrrke. 
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daraus, dafs die Erfahrung die Sülze der Theorie in Bezug auf die All der Bie- 
gung bestätigt*). 

Der Punkt, welcher in verticaler Richtung am meisten seine Lage ändert, 
ist der Scheitel oder der Punkt, in welchem die Belastung aufgchängt ist. Der- 
jenige, welcher sich in horizontaler Richtung am meisten verschiebt, ist ein 
Punkt des Bogens bei 30 oder 32 Graden Uber dem Horizont. Diese Verschie- 
bung, welche der Hfilfle der Senkung des Scheitels gleich kommt, wenn die Bie- 
gung gering ist, betrügt kaum ein Drittel derselben im Augenblicke des Bruches. 

V 3- Versuche mit dem Bogen aus gebogenem Holze Nr. 2. 

Bei den vorhergehenden Versuchen hatte ich beobachtet, dafs der Bogen 
nach zwei Richtungen hin auswich, und dafs die Stöfsc der Schienen, in den 
Zwischenräumen zwischen den Bändern, sich etwas öffneten , so dafs dadurch 
eine merkliche Anschwellung der Theilc des Bogens in der Nähe des Scheitels 
entstand. Ucberdies hatte ein Gleiten der Schienen , eine auf der anderen, der- 
artig Stall gefunden , dufs eine zuerst auf der Krümmung des Bogens normale 
Linie, nach der Biegung die in Fig. 9Taf. II. gezeichnete Lage angenommen hatte. 

Hiernach war es denkbar, es rühre der schwache Widerstand des Bogens 
gegen Biegung von diesen beiden Ursachen her, und um mich davon zu über- 
zeugen, suchte irh diese mehr hervorzuheben, indem ich die Breite der Schienen 
und die Stärke der Eisentheile, welche diese vereinigten, verminderte, und zu 
dem Ende den Bogen Nr. 2, dessen Schienen nur 0*,075 Breite hatten, anferti- 
gen liefs. (Siehe §. 1 des Cap. II. und Tafel VII.) 

Dieser Bogeu konnte, als er mit neun leeren Kasten, die zusammen ein 
Gew iebt von 288 k uusmachten , belastet w ar, seine Form nicht behalten , so viele 
Mühe man sich auch gab, die Entfernungen der Kasten gleich zu machen; er 
warf sich beständig nach der linken Seite. (Fig. 1 Taf. VII.) Der Punkt, wel- 
cher bei der Biegung am meisten seine Lage in verticaler Richtung veränderte, 
hatte sieh uin nahe 01,80 gesenkt. 

Der Bogen Nr. 2 mit einem im Scheitel aufgehangenen Gewichte, welches 
allmählich vermehrt wurde, beschwert, hat die nachfolgenden Resultate gegeben. 


') Siebe S I Cep. VI.. Seite 39 ond 40. 
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Tabelle der mit dem Bogen aus gebogenem Holze. Nr. 2. gemachten Versuche. 


Im Scbt'i- 

Irl rtrs 

Senkung 

Werthe 

. 

Werthe von E aus 


j Boa esu 
aufac- 

des 

von 

dem Mitlelwerthe der 

Bemerkungen. 

h&aifte* 

Gewicht. 

Scheitels 

l ' 

Werthe -j berechnet. 


k 

32 

0,160 

200 

Da* Mittel au* den 

Die hier anzuwendende Formel ist. 

44 

0,200 

220 

Wcrlhen von 


56 

0,270 

2U3 

r 


ttt 

0.340 

200 

r 

ist 211, 
woraus 

E = $7 ODO 000. 

* = — 7S*i fS-2 Cap.M.) 

d=6.06. d» =222,43. 

«=0,073. 3 =0,135. 

4»= 0,00246. «4» = 0,001843. 

d» P 

-n = 1 205000. E = 270 000-?-. 

70 

82 

104 

MO 

0,383 

0,420 

0,473 

0,340 

181 

193 

220 

213 

128 

0,380 

220 


224 

0.970 

230 


ab* f 

21» 6 

1 

1,220 

242 




Man sieht, dafs bei den Versuchen die Prcilc der Krümmung den Bclastun- 

p 

gen proportional waren, weil das Verhältnifs —— fast constant geblieben ist, wor- 
aus man schliefsen kann , dafs die Bögen aus gebogenem Holze sich beinahe 
wie homogene Körper verhalten. 

Der Elasticitäts-CoefGcienl der aus Schienen von 0*,027 Dirke und 0“,075 
Breite gebildeten Bögen , ist also nach den vorhergehenden Versuchen nur 
58000000, dies heilst, beinahe ein Sechstel von dem des Tannenholzes, und ein 
Viertel von dem der Bögen , dereu Schieuen eine doppelte Breite haben. Die 
Figuren der Tafel VII. stellen die Formen des Bogens während der Versuche dar. 

y 4 . Versuche mit dein Bogen Nr. 7 aus gebogenem Holze. (Siehe die Tafeln XII. n. XIII.) 

Der aus Schienen von 0",027 Dicke, die schwach unter einander verbunden 
waren, zusammengesetzte Bogen Nr. 2 , schien mir den Minimaiwerth von E für 
diese Art Bögen gegeben zu haben. Ich wünschte auch einen Maximalwert!) zn 
erhalten, und liefs defshalb den Bogen Nr. 7 aus fünf Schienen von 0",054 Dicke 
und 0",13 Breite zusammensetzen, lim die günstigsten Bedingungen für den 
Widerstand desselben zu erreichen, legte man an der inneren und äufseren Seite 
des Bogens zwei volle Schienen ohne Slöfse, and brachte überdies Schraubbolzen 
vor und hinter jedem der Slöfse an, welche sich in den drei übrigen Schienen, 
deren ganze Anzahl nur sechs betrug, befanden; ferner fügte man am linken 
Ende noch zwei andere Schraubbolzen hinzu, so dafs im (ianzen vierzehn der- 
selben vorhanden waren. Endlich vereinigte man die Schienen noch durch fünf 
starke eiserne Bügel. Die hei der Constroclion dieses Bogens angewandten 

8 * 
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Vorsichtsmaafsregcln gaben ihm eine angleich grofsere Widerstnnikfiihiglieil als 
die des Bogens Nr. 2 war, wie man aus dem Detail der Versuche, denen er un- 
terworfen wurde, beurtheilen kann. 


Tabelle der Pfeile der Krümmung des Bogens Nr. 7 mit einem Gewichte, 
im Scheitel aufgehangen , belastet. 


Gewicht, 
welchen der 
Bogen 

«rast. 

Beobachte- 
ter Pfeil 
der Krüm- 
mung. 

Werth ton 

r 

f ‘ 

B « m e r k u n g o tt. 

k 

544 

664 

814 

»04 

1054 

1144 

1264 

0,020 

0,028 

0,044 

0.056 

0,066 

0,090 

0,094 

27200 

23700 

18500 

16143 

16000 

12710 

13400 

Die Formel , mittelst welcher man den Elastici- 
läls-Coeföciontcn berechnen kann, unter der Voewaa- 
setzuog, dafs die Biegung des Bogens eben ko wie die 
eine« homogenen festen Körper» vor sieb gebe, ist 

E =. 0,0469 (Siebe den %. 2 Cap. VI.) 

ab* 

in welcher P da» ganze im Scheitel de* Bogens auf- 
gehnngene Gewicht, .( »eilte halbe Sehne, a und b die' 


Der Miltclwerih von ist 18235. 
woraus £ = 5S0 000 000. 


Breil*' und die Hohe seines Querschnitts bedeuten, 
wobei hier: 

.4 = 6», 06. a = 0“. 15, 4 = 0*. 28. woraus 

r 


£ = 32 000 


T" 


Dieser Mittelwcrlh des Elasticitüts-Coefficicnlen eines Bogens aus gebogenem 
Holze ist nabe an drei Mal gröfser als der des Bogens Nr. 1 , dessen Schienen 
halb so dick waren, und neun Mal gröfser als der des Bogens N T r. 2, dessen 
Schienen halb so breit und halb so dick waren. Ich will es nicht versuchen, 
eine Relation zwischen der (iröfsc des F.laslicitäts-CocfGcienlen lind den Dicken 
und Breiten der Schienen , woraus inan die Bogen aus gebogenem Holze zusam- 
mengesetzt, aufzustellen. Folgendes nur scheint mir nach den so eben von mir 
berichteten Thatsarhcu klar zu sein, nämlich : 

1 Die Bögen aus gebogenem Holze leisten einen geringem Widerstand ge- 
gen Biegung als der eines homogenen festen Körpers von derselben Form und 
denselben Dimensionen ist, was sieb leicht durch die Leichtigkeit, mit welcher 
die Schienen gegenseitig über einander gleiten, erklärt. 

2) Dieser Widerstand gegen Biegung ist um so gröfser, je mehr Breite und 
Dicke die Schienen haben, je fester sie unter einander verbunden sind und je 
weniger zahlreich die Stöße der Schienen an der äufseren und inneren Bogen- 
fläche sind. 

3) Das Minimum des Elasticitäts-Cooflicienten kann in der Praxis gleich 
BO 000 000 und das Maximum zu BOOOÖOOOO angenommen werden, denn es ist 
nicht wahrscheinlich , dafs man srhw ächere Bögen als den Bogen Nr. 2 , so 
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wie mehr Widerstand leistende als den Bogen Nr. 7 herstellen werde. Es ist 
wirklich schon sehr schwierig, Schienen aus Tannenholz von 0*,054 Dicke für 
einen Bogen von 15* Durchmesser zu biegen, und man mufs beachten, dafs in 
den äufseren und inneren Schiencnlagen des Bogens Nr. 7 sich kein Stofs befand. 

Es geht hieraus ebenfalls hervor, dafs die Bögen ans gebogenem Holze nur 
bei der Construction von Sprengwerken und Gespärren angewandt werden dürfen, 
die eine grofse Spannweite haben, und nur zur Verfertigung von Bögen, die 
einen so grofsen Halbmesser haben, dafs man auf ihrem Umfange Schienen von 
wenigstens 0°*,054 Dicke biegen könne. 

§. 5. Versuche mit Bögen aus auf die Hocbkanle gestellten Bohlen , welche nach Art der 
Bögen des Philibert de l'Onnc zusammengesetzt sind. 

Die grofse Biegsamkeit, welche ich bei den Bögen aus gebogenem Holze 
vorfand, machte den Wunsch in mir rege, mit ihnen die sogenannten Bögen des 
Philibert de Türme aus bochkantigen Bohlen zu vergleichen. Ehe ich aber die 
Tabelle mit den Resultaten der Versuche über diese Bögen hersetze , halte ich 
es für nöthig, Einiges über die Art des Widerstandes anzuführen, den sie der 
Wirkung des Gewichts, welches sie tragen sollen, entgegensetzen. 

Betrachtet man zuerst einen Bogen, der aus einer Reihe von Bohlenslücken 
von geringer Länge besieht , die sich in auf die Krümmung normalen Stöfseu 
berühren, welche letztere in gewissen Abständen den Lauf der Fasern unterbre- 
chen, so wird man leicht einsehen, dafs dieser Bogen, vermöge der Ausdehnung 
seiner Fasern, keinen Widerstand darbieten kann, und nur durch die Wirkung 
der Zusammendrückungen widerstehen kann, die an den inneren Kanten der Stöfse 
der verschiedenen Stücke ausgeübt werden. 

Fügt man aber dieser ersten Lage von Bohlen eine zweite und eine dritte 
hinzu, und ordnet sie so au, dafs dio Stöfse gew echselt sind , und stellt mittelst 
Hülfe von Nägeln und Pflöcken eine gewisse Gesummlbefesligung unter diesen 
drei Rohlenlagcn her , so ist klar , dafs aufser dem wegen Zusammendrücknngeu 
sich zeigenden Widerstande sich auch Widerstände , die von der Ausdehnung 
der Fasern herrühren, entwickeln, weil die Contiuuilät dieser letzteren theil- 
weise wieder hergestellt ist. Indessen wird der Widerstand gegen Biegung im- 
mer nicht so grofs sein können, als der eines so homogenen festen Körpers, 
und w ird sich demselben um so mehr nähern , je zweckmäßiger und w irksainer 
die Verbindung der drei Lagen von Bohlen hergeslellt ist. 

Der Widerstand der Molccularkräfte , die durch die Zusammendrückung der 
Fasern in der Nahe der inneren Fläche des Bogens entwickelt werden, ist gleich- 
falls geringer als hei einem homogenen festen Körper von derselben Form und 
denselben Dimensionen, und dies aus zwei verschiedenen Ursachen. 

Dio erste Ursache ist das Oeffnen der Stöfse, welches im Scheitel und am 
Anfänge des Bogens an der inneren Seite desselben und in einem Punkte, der 
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30° bis 32° über dem Horizont liegt, an der äufseren Seite desselben erfolgt, 
in einer ganz analogen Weise wie bei einem vollen Kreisgewölbe cs der Fall ist. 
Aus diesem Ergebnifs folgt, dafs die Bohlenstücko nur mit ihren Kanten auf 
einander ruhen, und dafs nur ein kleiner Theil der Fasern der Zusammendrü- 
ckung widersteht. 

Noch ist eine zweite Ursache vorhanden, welche verhindert, dafs sich die 
Widerstände gegen Zusammendrückung mit aller ihrer Energie entwickeln, in 
der That siebt man, wenn man zwei aneinanderstofsende Stücke ma und mb 
(Fig. 10 Taf. 11.), welche mit einem Stücke ef einer anderen Bohlenlage durch 
zwei Pflöcke c und c ' verbunden sind, betrachtet, dafs, wenn der Stofs mn sich 
in n zu öfTnen strebt, er auf den Punkt m einen Druck ausübt, dessen Bestreben 
dahin gehl, die Stücke am und 6m um den Punkt m zu drehen , welcher Druck 
aber nur durch den Widerstand des Stückes ef gegen Biegung ausgeglichen 
wird. Das Stück ef ist aber mit den beiden anderen nur durch die Pflücke c 
und c‘ verbunden, und der in m ausgeübte Druck, der auf die beiden Punkte 
c und r* übertragen wird, sucht gleichzeitig das Stück ef zu biegen und der 
Lange nach aufzuspalten; denn wenn diese letzte Wirkung Statt gefunden hat, 
sind die Pflöcke c und c‘ gelüst, und die Stücke am und 6m können sich frei 
uni den Punkt m drehen. 

Die Versuche zeigen nun, dafs der Bruch immer auf diese Weise erfolgt, so 
dafs also die ßohlenslücke weniger durch die Ausdehnung oder die Zusammen- 
drückung ihrer Fasern, als durch den Zusammenhaug derselheu nach ihrer Län- 
genrichtung w iderstehn. Weil es aber für den gänzlichen Bruch des Bogens hin- 
reichend ist, dafs unter den drei Reihen der aneinanderstofsenden Bohlen eine 
einzige gebrochen ist, so folgt, dafs, je dicker die Stücke sein werden, um 
so mehr Stärke der Bogen haben wird, und dafs es besser ist, die Dicke eines 
Bogens aus zwei Rohlenlagen als aus dreien zusammenzusetzen ; selbst eine Lage 
würde besser als zwei sein, wenn man eine zwcckinäfsigc Art der Verbindung 
finden könnte. 

Wenn man mehre Lagen anwendet, mufs man die Pflöcke so verlheilen, 
dafs sie auf die wirksamste Weise sich dem OefTncn der Fugen zwischen den 
Stücken widerselzen , und so wenig wie möglich dazu beitragen, ein Zerreifsen 
der Bohlen in ihrer Längcnrichtuug herheizufiihren. 

Es ist daher zweckmäfsig sie in Einschnitten anzubringen, die iin Scheitel 
des Bogens und an den Anfängen an der äufseren Seite, an den Bruchstellen an 
der inneren Seite sich befinden, und ihnen eine gewisse Länge in der Richtung 
normal auf dem Bogen zu geben, damit sich die Stücke immer auf einige Cen- 
limeter Lange berühren, wenn die Stöfse sich zu öffnen streben. 

Um den Einflufs der Verbindungsart der drei Reihen Bohlen und den der 
auf dein Umfange des Bogens vertheilten Anzahl Stöfse kennen zu lernen , liefs 
ich den Bogen aus hochkantigen Bohlen Nr. 5 anfertigen, dessen drei Lagen 
nur mittelst Pariser Stiften genagelt waren. Beim Bogen Nr. 6 fügte man den 
Stiften, welche die Bohlen verbanden, noch Pflöcke aus Eichenholz hinzu. Der 
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Bogen Nr. 4 endlich, wurde aus Stücken von 1™,30 Lange, statt von 0"*,70 an- 
gefertigt, welche Länge die Stücke des Bogens Nr. 5 u. 6 hatten. 'Siehe $.1 Cap. II.) 

$. 6. Tabelle über die Biegung der Bögen Nr. 5, 6 und 4, aus auf die llochkanle gestellten 
Bohlen, vermöge der Einwirkung eines in ihrem Scheitel aufgehangenen Gewichts. 


Bezeichnung der Bögen. I Gcwicät, 

welch«-* der 
] Bilden 

{Siebe $. I Cap. II.) i ''Latf™ 


Beobach- 

teter 

Pfeil. 


I 


Werth 

von 

P 

~T ■ 


Werth des Elaslicitäts— Coefficienten 
narh den nebenstehenden 
Resultaten berechnet. 


Bogen Nr. 5 aus drei 
.agen Bob Ion von 0*,027 
Dicke, auf die llochkanle 
[gestellt und blofs aufein- 
nder genagelt. 

(Siehe Taf IX.) 


32 

56 

68 

80 * 


0,08 

0,13 

0,22 


Miltelwerlh von 


400 

430 

300 


376 


Die hier anzuwendende Formel ist; 

= 0 , 222 -^ 4 -. 

flö» f 

Hier a — 0,081, 5 = 0,15, .1 = 6,06 
6> = 0,003375, ab* = 0,000273375,| 

E = 180 000 woraus 

E— 67 680 000. 

* luter Einwirkung dieses Ge- 
wichts wurde der Bogeu zerstört, 
aus einigen Bohlen wurden die Na- 
gel herausgerissen , und sie spalte- 
ten sich. 


Bogen Nr. 6, wie der 

32 

0,272 

444 

vorhergehende zusam- 

« 

0,105 

420 

mengesetzt, aber mit durch 

56 

0.1 40 

400 

die drei lagen gehenden 

68 

0,220 

3*27 

Eichenpflocken versehen. 

80 

0,265 

302 

92 

0,302 

304 

{Siehe Taf. X.) 

104' 

0,350 

300 


Miltelwerlh von-^-. 


120 

0,04 

3000 

360 j 

0,095 

3800 

464 

0,110 

| 4218 

512 

0,150 

2413 

564 

! 0,210 

2685 

rerlh von — . 

3423 


357 


E = 180 000 

Der Miltelwerlh von -y- ist hier]| 

nahe 357, woraus 

K = 64 260 000. 

’ Dies Gewicht von 104k genügte | 
nicht, den Bruch des Bozens zu 
bewirken , und dieser nahm nach 
der Entlastung theilweise seine an- 
fängliche Form wieder au. 


Bogen Nr. 4 aus fünf 
Lagen Bohlen von 0,027 
Dicke, auf die Hochkante 
I gestellt, jedes Stuck von 
B i«,30 Länge. 

(Siehe Taf. VIII.) 


Die hier anzuwendende Formel ist 

E — 0,222 -V 4-. 

ab* f 

.4=6,06, a = 0,135, 5 = 0,15, 
5* = 0,003375, ab* = 0,003645, 

£=s I08800_?L, 

p 

und nach dem Mitlelwerthe von — - 
371 000 000. 
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Vergleicht mau die Bögen Nr. 4. 5 und 0 unter einander, so sieht mau. 
dafs die Anzahl der Stöfse von grofsem Einflufs auf den Widerstand gegen Bie- 
gung ist, weil der Bogen Nr. 4, wo deren Zahl nur halb so grofs als in den 
beiden anderen ist, einen sechs Mal so grofseti ElaslicitäLs-Coefficienten besitzt. 

7. Von dcoi Widernliuiie der Holzbögcn gegen Bruch und von der Grenze der dauernden 
Belastung, welche sie ertragen sollen. 

Aus dem Vorhergehenden ersieht man, dafs der Widerstand der Holzhügen 
gegen Biegung kaum die Hälfte von dem eines homogenen gebogenen Kör- 
pers von derselben Form und denselben Dimensionen beträgt. Die über ihren 
Widerstand gegen Bruch angestelllen Versuche zeigen . dafs sie in dieser Hin- 
sicht noch viel Geringeres leisten. 

Durch die im Anhänge Nr. 15 und 48 entwickelten Schlüsse würde man 
auch wirklich finden , dafs der Widerstand eines gebogenen Körpers gegen 
Bruch, proportional dem Gewichte ist, welches den Bruch verursacht, multi- 
plicirt mit dem mittleren Halbmesser des Bogens, und dividirl durch das Pro- 
duct aus der Breite des Normal-Querschnitts, mit dem Quadrate der Höhe des- 
selben. 

Für die halbkreisförmigen Bögen, deren mittlerer Halbmesser A ist, a und 6 
die Breite und Höhe des normalen Querschnitts, und die mit einem in ihrem 
Scheitel aufgehängten Gewichte P belastet sind, ist der Bruch-Coefficient R gleich 

0,5450-”- (Nr. 48 des Anhangs.} 

Es folge hier eine Versuchs - Tabelle über den Bruch von Bögen aus hoch- 
kantigen Bohlen und aus gebogenem Holze, mit den berechneten Werthen 
von R und dem Ycrliüllnifs dieses Coefficientcn zu dem eines homogenen 
Stückes. 


Angabe der den Versuchen 
unterworfenen Bogen. 

Mittlerer 

Halb- 

messer. 

Querschnitt. 

Gewicht, 

welches 

den 

Bruch 

verur- 

sachte. 

Werth von 
ft. 

Verhältnis vom 
ft rum Coeffi- 
cienten eines ’ 
homogenen 
Körpers. 

Bogen Nr. 1 aut gebogenem 

6,06 

6.06 

6,06 

6,06 

4.00 

a = 0,150 

k 



Bogen Nr. 2 aus gebogenem 

6 = 0,135 1 754 

a = 0,075 , 

939 500 

0,1875 

Bogen Nr. 5 aus Bohleostü- 

6 = 0,138 l 346 
a = 0,081 , 

845 000 

0,1550 

Bogcn Nr. 4 aus Boblenstu- 

6 = 0,150) 200 

a = 0,100 } 

383350 

0,0744 

Bugen von Heibell untersucht 

b * - 0,150 1 554 

u = 0,120 , 
b = 0,450 t 4000 

8S0 000 
1273 315 

Ü.I76U j 

0,2546 
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Man sicht also , dafs seihst für solide und gut verbundene Holzbögen , wie 
es besonders die von Heibeli den Versuchen unterworfenen waren , der Brueb- 
CoeflGcicnt kaum mehr als ein Viertel von dem eines homogenen Körpers beträgt. 

LUfst man diese Folgerung gelten, so wurde die Grenze der dauernden Be- 
lastung, die jede Flächeneinheit des Querschnitts eines Holzbogens tragen kann 
(welche Grenze gewöhnlich bei den Ingenieuren und Praktikern zu einem Zehn- 
tel des zerreifsenden Gewichts gerechnet wird), hier nach dem Versuche, der das 
gröfstc Resultat gegeben hat, höchstens zu 1 273 315 k für den Quadrat - Meter 
feslgeslcllt werden können. Da man bei der Construction des Bogens grofse 
Vorsicht anwenden und ihn durch Bänder und Bolzen verstärken, also ihm eine 
noch gröfsere Widerstandsfähigkeit als den bei den Versuchen gebrauchten Bögen 
verleihen kann, so wollen w ir annehmen, dafs der Cocfficient K des ßruehwider- 
slandcs der Holzbögen bis zu 1 500 000 k für den Quadrat-Meter gesteigert wer- 
den könne, und die Grenze der bleibenden Belastungen noch zu einem Fünftel 
dieser Zahl, das Reifst zu 300 000 k , fcstselzen, was uns eine Grenze zu sein scheint, 
deren Ueberschreitung gefährlich sein dürfte. 

Die mehr oder minder innige Verbindung zwischen den Bohlenlagcn, er- 
höht oder verringert den Widerstand gegen Bruch sehr; denn der Bogen Nr. 5, 
dessen Bohlenlagen nur genagelt waren, wurde durch ein Gewicht von 80 k zer- 
stört, dagegen war eine Belastung von 104 k noch weit entfernt, diese Wirkung her- 
vorzubringen, nachdem Eichcnpflückc hinzugefügt waren, welche durch die drei 
Bohlenlagcn gingen. 

Vergleicht man den Verbrauch eines Cubik-Metcrs Holz, welches zu Bügen 
aus gebogenem Holze zugerichtel ist, mit dem zu Bögen aus hochkantigen Bohlen, 
so wird man finden, dafs unter der Form dieser letzteren es besser der Biegung 
und weniger gut dem Bruche widersteht, was durch die folgende Tabelle an- 
gegeben ist. 


Bezeichnung der Bogen. 

('ubikmaaf» 
des Holzes 
der Bögen. 

Mittelwert!) 

von 

P 

f * 

Gewicht, welch«, 
im Scheitrl des 
Bogen* aufgehan- 
gen, den Bruch 
verursachte. 

1 

Bemerkungen. 

Bogen Nr. 1 aus gebogo- 

cub. ra. 


k 

M.in hat den Bogcu Nr. 5, 

nem Holze 

Bogen Nr. 4 aus hochkan- 

0,31*46 

1367 

700 

zur Vergleichung mit dein 1 
Bogen Nr. 2 genommen. 

tigen Bohlen 

Bogen Nr. 2 aus gebogo- 

0,3800 

3423 

564 

weil er fast dieselbe Art 
der Zusammensetzung wie 

nem Holze 

Bogen Nr. 5 aus hochkan- 

0,162 

21 1 

296 

die Bögen nach Philihertj 
de l'Orme, welche gewöhn- 

ligen Bohlen .... 

0,200 

357 

Mohr als 104 
Vielleicht 150 

lieh zu (lonstruclionpn an-, 
gewendet werden, hat. 


Man wird später sehen, dars, wenn es sich darum handelt, ein Daehgcspärre 
Ardant, Sprcngmrrtir. 9 
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mit Bogen zu conslruiren, es viel wesentlicher ist, dem Bogen mehr Steifigkeit 
als Widerstandsfähigkeit gegen Brach zu verleihen, vorausgesetzt, dafs diese Ge- 
spärre nur schwache Biegungen erfahren müssen und können, ln dieser Bezie- 
hung verdienten die Bögen aus hochkanligen Bohlen den Vorzug vor denen 
aus gebogenem Holze. 

L'in die Untersuchungen über die Bögen aus hoehkanligen Bohlen vollständig 
durchzufiihren, hätte man den Einflufs der Zahl und der Dicke der Bohlenlagen, 
aus welchen man sie zusaminensetzen kann , untersuchen müssen. Ich glaubte 
mich der über diesen Gegenstand nöthigen Versuche überheben zu können , iu- 
dem ich von Neuem auf die Arbeit Heibell's, Direclors der Seebauten zu Lorient, 
zurückkomme, aus welcher ich schon im Auszüge verschiedene Resultate über 
deu Schub von Bögen gegeben habe. (Annales Maritimes et Coloniales, 22« annee, 
2* serie, tome XI.) 

$. 8. Auszug aus den Versuchen RcibeH's über die Biegung von Bögen aus 
hochkantigen Bohlen. 

Versuch Nr. 1 , (Seite 1033 der citirten Nummer der Annales maritimes) 
über Bögen von Kreisform nach Philibert de l'Orme, von zwei Lagen Bohlen 
aus Enden von dort einheimischem Fichlcnholzc (pin) geschnitten , jede Lage 
hatte 0«,00 Dicke und 0"\30 Höhe rechlw inklig auf den Bogen gemessen ; die 
Bohlen der einen Lage bedeckten die Slöfse der anderen Lage , und beide 
waren mittelst Eichenpfiöckeu und Nägeln iu der Nähe der Slöfse verbunden. 
Die Enden wurden in ihrer Entfernung mittelst eines durch Gewichte gespannten 
Taues gehalten und diese Sehne des Bogens betrug 7 ro ,90, der entsprechende 
Pfeil 3», 50. 


Gewicht, wel- 
ches der llo- 
geutrug, iin 
Scheitel den- 
selben auf- 
gehangen. 

Beobachtete 

Senkung 

de* 

Scheitel». 

Werth von 

r 

r ' 

Berechnung des Werlhes des ElaslicilHs-t’oetfi- 

n 

cienlen nach dem Miltelwerthe ton 

t 

IM 

0,002 

75000 

Die hier anzuweudende Formel ist : 

300 

0,005 

60000 

K — 0,040 ~ . y (S-aCap VI.) 
liier « = 0,IB. »=0,30, X — 7,90, 

450 

0,000 

50000 

1 «00 

0,011 

54549 

- - 

*» = 495,409, a»> = 0,00486, 

P P 

E = 4689 . -T- = 4700 , 

Mittel» ertli von y • 

60000 

/ / 
woraus E = 282 000 000 . 


Aus der Zeichnung zu den Versuchen Rcibells geht hervor, dafs der Bogen, 
um den es sich hier handelt, aus Bohlenstückcn von 3“, 22 bis 4 m ,25 Länge zu- 
sammengesetzt war, und dafs sich in jeder Lage des Bogens nur 3 Stöfse 
befanden. 


Digitized by Google 


67 


Zwei andere Bogen von derselben Form und denselben Dimensionen zer- 
brachen unter einer Belastung von 61 l k , welche im Scheitel aufgehängt war. 
Keibell schreibt diesen Bruch der fehlerhaften Beschaffenheit des Holzes zu. 

Derselbe Bogen wurde der Wirkung von Gewichten unterworfen , w elche 
gleichförmig in Bezug auf eine Horizontale vcrtheilt waren. Um aus diesen Ver- 
suchen einen anderen Werth des Elasticiläts-Coefficicnten zu finden, kann mau 
£ des Gewichtes gänzlich im Scheitel des Bogens aufgehangen denken; danach 
wird die Formel: E = 2937 -y- . 


Gleichförmig ver- 

Beobachtete 

Werth von 

Bemerkungen. 

, welches der Bugen 

Senkung 
des Scheitels. 

r 

trug. 

/ 


k 

2314 

2064 

0,011 

0,014 

210000 

147000 

p 

Der Mittel wer th Ton y— ist 178000, 

3164 

0.019 

1 66000 

4264 

0,0-23 

186000 

woraus £=522 700 000. 

4914 

0,027 

182000 

' 


Zweiter Auszug aus den Versuchen Reibell’s. Versuch Nr. 2. 
(Seile 1009) , mit einem fast halbkreisförmigen Bogen von 4 m ,40 halber Sehne und 
3“, 74 Pfeil, aus zwei Lagen von Bohlen aus Enden dort einheimischen Fichten- 
holzes geschnitten, jede Lage von 0“,06 Dicke und Ü“,25 Höhe normal auf 
dem Bogen. Die Enden des Bogens waren in einen Spaonriegel eingelassen. 


Gewicht, welches 
der Bogen trug. 

Beob- 

MkWe 

Senkung 

de» 

Scheitels. 

von 

P 

T 

Berechneter 

Klasticitäts- 

CoefGrient. 

k 

93 i. Scheitel aufgeh. 

0,003 

31000 

Der Mittel werth 

336 Id. 

0,006 

56800 

p , 

▼oo —jr ist 
45000, woraus : 

486 Id. 

0,011 

44182 

648 Id. 

0,014 

46285 


864 Id. 

0,018 

48222 

£-337500000. 

k 

450 gleich f.rrrbreilet. 

0,003 

150000 

* 

900 Id. 

0,007 

128562 

Der Mittelwert!» 

1354 Id. 

0,011 

123090 

von ist 

1800 Id. 

0,014 

128371 

ungefähr 

2304 Id. 

0,017 

109423 

130000, 

2754 Id. 

0,021 

133100 

woraus ; 

3204 Id. 

0,025 

139565 

3654 Id. 

0,028 

140538 

£= 371 410000. 


Bemerkungen. 


Man hat A x« 4«, Mittel aus 4«,40| 
und 3®,74 genommen. 

Der Werth von wenn die Ge-i 

f 1 

wichte im Scheitel des Bogens auf- 
gehingl waren , iat in die Formel 

PiS 

£ = 0,222 aubitiluirt, welche 

fab * 

p 

nach den Daten zu £ = __ — 7500 w ird, 

Der Werth für den Fall, wo das tii'-l 
wicht gleichförmig auf dem Bogen, 
verbreitet ist, ist in die Formel 


E = 0,084 


PA» 

fab 1 


nach den Daten zu £ = 2857 


substituirl, weichet 

P 


- wird. 


a = 0,12, 5 = 0,25, = 0,015625,1 

ab* = 0,00187506, A = 4,00 
A * 

A» — 64 , 00 , —£— = 34133 . 

9 * 
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Dip Werthe des Elasticitäts- Coeflicienlen E Air Bögen aus hochkantigen 
Buhlen, durch die Rechnung über die Versuche RcibeU’s erhalten, sind also : 


Kür in ihrem Scheitel belastete Bügen 

Für Bögen, «eiche ein gleichförmig verbreitetes Gewicht tragen 
Das Mittel aus diesen vier Werthen ist 


E — 282 000 000 
E = 3,17 000 000 

E — 583 000 000 
E = 37 1 000 000 

E = 378 000 000 


Es ist nicht viel verschieden von dem, welches aus den Versuchen über den 
Bogen Nr. 4 zu 371000 000 gefunden wurde. (Siehe §. 4 dieses Capitels.) 


$. 9. Von den horizontalen Verschiebungen der Punkte an den Bruchstellen der Bögen 

Im Capilel VI §. 3 hat man gesehen, wie unter der Voraussetzung, dafs diu 
Bögen nur geringe Biegungen erfahren, die Theorie fair die Punkte des Bogens, 
die um 00° von der Verticalc abstanden, die Horizontal- Verschiebungen beinahe 
gleich der Hälfte der Senkung des Scheitels gefunden hat, welche Relation aber 
nur für sehr wenig beträchtliche Formveriinderungen gilt. Nach Maafsgabe, wie 
der Bogen sich mehr biegt, gehen die Durchschnillpunktc seiner neuen Krümmung 
mit seiner anfänglichen Figur immer weiter herunter, und die horizontalen Ver- 
schiebungen der Mitte des Theils der Krümmung, welcher zwisrhen dem Schnitt- 
punkte m (Fig. 4 Taf. II.) und dem Fufs des Bogens liegt, sind immer weniger 
der Senkung im Scheitel gleich; augenscheinlich ist es, dafs die Grenze für das 

Verhliltnifs ~ gleich - *' 1 * 1- ’ welches Statt finden würde, wenn der Bogpn 

flach auf der Horizontale rechts und links derartig zusammengebogen wäre, dafs 
seine Enden dabei fest auf den äufsersten Punkten des Durrhmcssers ruhen blie- 
ben. Es folgt hieraus, dafs man bei der Anordnung der Bögen von Bogcnge- 
spiirren sicher ist, das Maximum gerechnet zu haben, wenn man die horizontale 
Verschiebung des obersten Endes des Pfostens als die Hälfte der Senkung des 
Scheitels annimmt. 

Um diese Regel zu bestätigen , hätte man vielleicht die horizontalen Ver- 
schiebungen der Bruchstellen zu derselben /eit, wie die Senkungen des Scheitels, 
von jedem der grofsen zu den Versuchen benutzten Bögen messen müssen, aber 
diese Maafsen waren mühsam zu erlangen , weil cs schwierig war, sich seitlich 
den Bögen zu nähern , wenn die Gewichte daran aufgehiingt waren. Man be- 
schränkte sich daher darauf, sic ein Mal bei jedem Bogen mit aufzunehmen, wenn 
die Biegung ihr Maximum erreicht hatte und man die Krümmung der Anfsenseite 
des Bogens aufzeichneto. 

Cm diese Unterlassung zu ergäuzen, stellte ich sorgfältig einen Versuch im 
Kleinen mit einem Bogen aus einer einzigen Schiene üraenholz an, die nach der 
auf Taf. XXIII dargestellten Curve gebogen war. Dieser Bogen wurde im Scheitel 
mit verschiedenen Gewichten belastet, und bei jeder Vermehrung des Gewichts 
zeichnete man die Figur, welche er annahm, auf. [Siehe Taf. XXIII.) 
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Ich habe den Werlh des Elasticitäts-Cocfßcienten dieses kleinen Bogens 
berechnet, und ihn wenig verschieden von dem, welchen man durch Versuche 
über eine gerade Schiene erhalten würde, gefunden. Wenn er geringer ist, so 
rührt dies daher, dafs die Elaslicilät der Schiene nolhwendiger Weise etwas 
durch die Biegung, die sie halle annehmen müssen, geschwächt war; ungeachtet 
dieses Umstandes zeigt sich die Abwesenheit der parallelen oder transversalen 
Fugen nicht wenig durch eine grofsc Vermehrung des Widerstandes gegen 
Biegung. 


Tabelle der Versuche mit einer Schiene von llmrnliolz, von 0,009 Breite und 
0,0035 Dicke, in Form eines Bogens, dessen halbe Sehne 0,26 war, gebogen. 


Gewicht , wel- 
ches der Bogen 
•trug, in seinem 
Scheitel aufge- 
hangen. 

Senkung des 
Scheitels. 

Werth von 
P 
f 

Maximum der 
horizontalen 
Verschiebung. 

VerhÜllnifs der horizontalen! 
Verschiebung der Bruch- 
stellen und der Senkung 
des Scheitels. 

k 

1,927 

0,014 

137 

0,006 

— 

Vt 

3,909 

0,049 

80 

0,028 

*/, 

4,23 t 

0,075 

56 

0,043 

V, 


Um den F.lasliciläts-Coefficienten E zu berechnen, benutze ich die Formel 
A* P 

E — 0,222 — . —jr als wenn der Bogen halbkreisförmig wäre, setze A = 0,20, 
.4* = 0,017576, <z = 0,0ü9. « = 0,0035. ft* = 0,000 000 042 873, woraus 

E = 10 110 000 

Der Mittelwert!! von -y- ist »4. daher £ = 860 000 000 anstatt 1000 000 000, 

was man bei einer geraden homogenen Schiene erhallen würde. 

Ich gebe jetxt als Nachweisungen, die Verschiebungen der Punkte der gro- 
fsen Bögen aus gebogenem Holze und aus hochkanligcn Bohlen von 12 n ,l2 
Durchmesser, welche 30° mit dem Horizonte machen , Air Biegungen die uahe 
denen liegen, die den Bruch erzeugen. 
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Horizon- 

Mittlere 

horizon- 

Vrrbiiltftifs der | 

Angabe der Bögen. 

tiewichl, welches 
der Bogen 

Senkung 

de« 

lale Ver- 
schiebung 

tuiMonUlm Ver- 
schiff ng an 1 
den Bruchstellen 


trug. 

Scheitels. 

in 

Metern. 

srhiebang. 

zu der Senkung 
des Scheitels. 

Bogen Nr. 1 aus gebogo- 

605* im Scheitel 

0,62 

0,275 

0,275 

0,44 

nera llolzc. 

aufgehängt. 

0,000 

Rogen Nr. 1 Id. 

1 l'27*i gleicharmig 

0,62 

0,50 

0,30 

0,48 


▼erbreitet. 

0.10 

Bogen Nr. 2 Id. 

128* im Scheitel 
aufgehingt. 

0,58 

0,28 

0,28 

0,28 

0,48 

Bocen Nr. 2 Id. 

224* gleichförmig 

0.30 

0,70 

0,19 

0,63 


Tcrtheill. 

0,32 

Bogen Nr. 5 aus hoch- 

605* im Scheitel 

0,21 

0.11 

0,13 

0,62 

kantigen Bohlen. 

aufgchängl. 

0,15 

iBogcn Nr. 6 Id. 

68* im Scheitel 
aufgehangt 

0,24 

0,11 

0.15 

0,13 

0,54 i 

‘Bogen Nr. 6 Id. 

288* gleichförmig 

0,66 

0,45 

0,38 

0,57 


verbreitet. 

0,32 


§. IQ. Summarische Darstellung der Versuche über die Biegung der Bügen. 

i 

Die in den Versuchen Uber die Biegung der Bügen bemerkten ThaLsuchen. 
welche als die nützlichsten für die Anordnung derselben erscheinen , sind die 
folgenden : 

1) Die Bögen aus gebogenem Holze biegen sich wie homogene feste Kör- 
per, und man kann die vertiealen und horizontalen Verschiebungen von irgend 
einem ihrer Punkte durch die im Capitel VI. §. 2 angegebenen theoretischen 
Formeln berechnen. 

2) Der Werth des Klasticitäls-Cocfficienten dieser Bögen ist um so gerin- 
ger, je schwacher die Dicke der Schienen ist, aus welchen sic zusammengesetzt 
sind, und je weniger stark und zahlreich die Schrauben sind , welche sie verei- 
nigen. Dieser Werth ist höchstens die HHIfle von dem, welcher für ein homo- 
genes festes Prisma gilt. Sein Maximum ist 500 000 000. 

3) Der Bruch Gndel durch die Ausdehnung der Fasern der aufseren Bo- 
gcnOliche Statt , in einem von der Verlicale um 00° bis 05° entfernten Punkte, 
wefshalb man vermeiden mufs, in diesem Punkte Fugen an der Hufseren Fläche 
des Bogens zu haben. Der Brucb-Coefßcient beträgt höchstens drei Fünftel von 
dem eines homogenen Prismas. 

4} Der Krümmungs-Pfeil im Scheitel kann bei Halbkreisbögen einem Zehntel 
des Durchmessers gleich werden. Berechnet man also ihren Querschnitt derartig, 
dafs der Pfeil der Krümmung, welchen sic unter der zu ertragenden Belastung 
annehmen, eiuem Hundertel des Durchmessers gleich ist, so wird man genügende 
Solidität erreichen. 
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5) Oie horizontale Verschiebung der Punkte auf einem Halbkreisbogen, die 
GO“ bis 65° von der Vcrticale entfernt sind, ist gleich der Hälfte der Senkung 
des Scheitels bei derselben Belastung, 

Für die Bögen nach Philibert de l'Orme oder aus auf die Hochkante ge- 
stellten Bohlen: 

1) Die Biegung gebt in continuirlicher Weise und wie bei einein homoge- 
nen festen Körper vor sieb. Man kann gleichfalls auf sie die Formeln des Ca- 
pitols VI. §. 2 anwenden. 

2) Der Werth des Elnslicitäls-Coeflicienten wächst mit der Länge und der 
Dicke der Stücke, aus denen der Bogen zusammengesetzt ist, und mit der Soli- 
dität der Verbindungen an den Vereinigungspunkten. Der Elasticitäts-Coefßricnt 
der am besten construirten Bögen Übertritt nicht 500 000 000. 

3) Der Bruch geschieht gleichzeitig durch die Compression der Bohlenstücke, 
die 65® von der Vcrticale abstelien , an der inneren Bogenfläche , indem diese 
sich mit ihren Ecken auf einander liegend zerdrücken, und durch das Zerrei- 
fsen dieser selben Stücke nach der Längenrichtung, indem sie der Wirkung 
nachgeben, welche die Pflöcke oder die Qucrriegel ausübeu, um sic in ihrer 
Länge aufzuspalten. Der Bruch - CocfGcicnt ist höchstens gleich drei Fünfteln 
von dem eines homogenen Stückes. 

4) Der Krümmungs- Pfeil der Bögen ist im Augenblick des Braches das 
Doppelte der horizontalen Verschiebung der Bruchstellen, und übersteigt nicht 
ein Dreißigstel des Durchmessers. Man muß diese Bögen also so berechnen, 
daß die Senkung des Scheitels, wenn es möglich ist, nur ein Dreihundertel des 
Durchmessers oder höchstens ein Einhundertfünfzigstel desselben betrage. 


Achtes Capitel. 


Resultate der Versuche über die Biegung der verschiedenen Systeme 
von Bogengespärren. 


1. Versuch über die Biegung des einfachen geraden Gesparres Nr. 8. 

Ehe ich vollständige Systeme der Bogengespärre den Versuchen unterwarf, 
hielt ich es für angemessen , zuerst Versuche mR dem einfachen geraden Ge- 
spärre Nr. 8 anzustellen, welches zu ihrer Zusammensetzung diente, um, wenn 
es anginge, dahin zu gelangen, die Rolle kennen zu lernen, welche die Bögen 
bei dem Tntalw iderstande der Gespärre spielen , von denen sie einen Theil 
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ausmachen. Das Gespärre Nr. 8 hatte fast denselben Querschnitt wie die Bögen 
Nr. 2 und 3, aber viel mehr Steifigkeit, wodurch es möglich wurde, ihm eine 
gleichförmig auf der Länge der Sparren verbreitete Belastung zu geben, in der- 
selben Weise, wie das Gewicht der Bedachung auf den Dachgespärren ver- 
theilt wird. 

Am Ende des §. 4 des Capitels VI hat inan gesehen, dafs die Formel, 
welche die Senkungen des Scheitels des Gespärres Nr. 8 giebt, ist : 

p 

f = 577 Iti , w oraus 

p 

E— 57716 y. 

Diese Formel wurde durch Betrachtungen abgeleitet, welche ganz mit den- 
jenigen identisch sind, wodurch die Formeln Uber den Bögen erhallen wurden, 
und sic mufs für den ElasticitäLs-CoefGcienteu E des Gespärres Nr. 8 Werthc ge- 
ben, die sich mit dem Elasticiläls-Coefficienten der Holzbögen vergleichen lassen. 
Erinnert man sich aber des beträchtlichen Einflusses , welchen die Anzahl der 
Schienen in den Bögen aus gebogenem Holze und die Anzahl der Stöfsc oder 
die Gröfse der Stücke in den Bögen aus hochkantigen Bohlen ausübt, so wird 
es nicht überraschen, wenn man den Elasticitäts-Coeflicienten der aus geraden 
Stücken zusammengesetzten Gespärre um vieles den der solidesten Bögen über- 
wiegend findet. 

Dies durch Versuche erhaltene Resultat giebt die folgende Tabelle an. Um 
jedoch dasselbe bemerkbarer zu machen und den Zweifeln vorzubeugen, welche 
über die Identität der Entstehung der Elasticitäts-Coeflicienten und über das Recht, 
sie gegenseitig zu vergleichen, entstehen könnten, bemerke ich, dafs man die 
Differenz, welche zwischen dem Widerstand der Bögen und dem des geraden 
Gespärres gegen dieselbe Einwirkung von Zug oder Druck Statt findet, sofort 


benrtheilen kann, wenn man nur die Werthe von 


P 

f 


unter einander vergleicht. 


welche die Versuche über Bögen und gerade Gespärre von gleichem Querschnitt 
und bei derselben Belastung geliefert haben. 

Aus den Formeln des §. 2 Capitel VI ersieht man , dafs die Senkungen des 
Scheitels eines und desselben Bogens, wenn dieselbe Belastung zuerst gleichför- 
mig in Bezug auf eine Horizontale verbreitet, dann gänzlich iin Scheitel aufge- 
hängt ist. sich zu einander wie 0,084 zu 0,222 oder wie nahe 3 zu 8 verhalten. 
Nimmt man also die Resultate der Versuche über die Biegung der Bögen Nr. 1 
und 4 die im Capitel VH 2 und 6 angeführt sind , und multiplicirl die dort 


erhaltenen Werthe von 


P 

f 


mit J, so erhält man Vcrgleichswerthe zwischen die- 


sen Bögen und dem geraden Gespärre, die von jeder Voraussetzung über die 
Schärfe der Formeln für den Elasticitäts-Coeflicienten frei sind, und welche um 
so übereinstimmender sein werden, je gröfser die Querschnitte der mit den gera- 
den Gespärren verglichenen Bögen sind und je mehr sich der Cubikinhatt bei- 
der der Gleichheit nähert. In der Tbat hat: 
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der Bogen Nr. 1, an Querschnitt: 0",15 zu 0",136 und an Cubikinhait: 0",38, 
der Bogen Nr. 4, an Querschnitt: 0«\133 zu 0“,15 und an Cubikinhait: 0*>,38, 
das gerade Gespärre an Querschnitt: Ü“,075 zu 0“,12 und an Cubikinhait: 0",3I. 

V 2. Tabelle über die Senkungen des Scheitels des Gesparres Nr. 8 , bei auf der Tange 
des Sparrens gleichförmig vertheilter Belastung und Vergleichung seines Widerstandes 
gegen Biegung mit dem der kreisförmigen Ilolzbögeu. 


Ganze» Ge- 
wicht, 
gleich för- 
mig auf die 
Sparren 
vertheilt. 

Beobach- 
tete Sen- 
kung de» 
Scheitels. 

Werth von 

t 

r ‘ i 

1 

k 

288 

0,001 

288 000 

404 

0,020 

25 200 

720 

0,040 

18000 

828 

0,050 

16 560 

936 

0,060 

15716 

1368 

0,100 

13 680 

1692 

0,140 

12 085 


Vergleichung twtschrn dem I 
NiUHwrrthe tmi 

r 


gen aut den über dieBifgcn Nr 
1 u. 4. gemacblen VcwucJicn. 


Bemerkung über Bewahrung 
der Elasticitat des 
Gespärre» Nr. 8. 


Der Mittelwerth _L N,chd ' H " da. Gespärre Nr. 8 
f von der Belastung von 1692h 
für da» Gespärre Nr. 8 wieder befreit war. nähre der 
ist 17000. c . , .. . - . . 

Für den Bogen Nr. t S , che " el lj,! ‘ ,,lh<! " uf e ""** 
ist er 3045. Millimeter »eine ursprüngliche 

Für den Bogen Nr. 4 Lage wieder an. 
ist er 9128. 


Betrachtet man zuerst das Gespärre Nr. 8, so wird man bemerken, dafs 

P 

man, wenn die Formel des §. 4 Capilels VL jfi? = 57716 -y- auf dasselbe ange- 
wandt und für -y- der Mittclwerth t7(X)0 substituirt wird, = OH I 172 000 ist, 

welcher Werth wenig von 1 000 000 000, als dem durch direcle Versuche gefun- 
denen, abweicht. 


Vergleicht man ferner die Werllie von -y-, einerseits der Bögen Nr. 1 und 4. 

und andererseits des Gespärres Nr. 8, so läfst sich schliefsen, dafs unter Einwir- 
kung gleicher Belastungen der Bogen Nr. 4 sieh zwei Mal so viel und der Bogen 
Nr. 1 sich vier bis fünf Mal so viel als das Gespärre Nr. 8 senken wird, so 
dafs der Widerstand dieses letzteren gegen Biegung rcspeclivc das Doppelte 
und das Vierfache von dem der Bögen Nr. 4 und 1 hei gleichem Cubikinliall 
an Holz und bei viel geringeren Kosten sein wird. 


§. 3. Resultate der Versuche über die Biegung der zusammengesetzten Gespärre. 

Die Verschiedenheit der Biegsamkeit der Bögen und der geraden Gespärre 
hat bedeutenden Einfliifs auf die Verbindung des Gespärres mit einem Bogen, 
was die folgende Tabelle bemerken läfst. 

Ardant, Sprenywerhr. ]Q 
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Tabelle der Biegungen der verschiedenen Systeme von zusammengesetzten 
Gespärren für auf die Länge der Sparren gleichförmig vertheilte 
Belastungen. (Siehe die Tafeln XIV. bis XXII. incl.) 


1 Gewicht, 
welche» die 

Senkung des Scheitels des Gespärres bei den Systemen : 

Gespärre 
tragen, 
gleichförmig 
auf den 
Sparren 
verbreitet. 

des einfachen 
geraden 

Gesparres 
Nr. 8. 

de* Gesparres 
mit Bogen 
au* geboge- 
nem Holze, 
mit rertica- 
ten Zangen, 
Nr. 9. 

des Gespärre* 
mit Bogen 
aus geboge- 
nem Uotze, 
aut vertica- 
len Zangen, 
Nr. 11. 

de* Gespärre* 
mit Bogen 
au* hochkitn- 
Ugcn Bubten, 
Nr. 12. 

de* Gespärre* 
mit Bogea 
au* hoebkan- 
tigon Bohlen, 
mit Eicben- 
pfliiekrn, 
Nr. 13. 

de« geraden 
zusammenge- 
setzten 
Gespärres, 

Nr. 14. 

de* geraden ! 
zusHinnirngc- 
»rtztro 
Gesparres, 
Nr. Iß. 

k 

288 
504 
72 0 
828 
036 
1368 
1692 
2016 
2232 
244S 
2664 
2880 
3312 
3528 
3744 
3960 

0.00 1 
0,020 
0,040 
0,050 
0,060 
0,100 
0,140 

o,ot 

0,0-2 

0,038 

0,055 

0,085 

0,143 

0,193 

0,230 

0,320 

Bruch. 

0,005 

0,027 

0,034 

0,043 
0,083 
Ein zufäl- 
lig Stall 
gefundener 
Bruch hat 
die Fort- 
setzung des 
Versuches 
gehindert. 

0,01 

0,024 

0,038 

0,054 
0,086 
0,130 
0,155 
0,170 
0,188 
0,220 
Bruch 
nach einer 
halben 
Stunde. 

0,007 

0,016 

0,023 

0,025 
0,055 
0,068 
0,080 
0,108 
0,130 
0,155 
Der Bruch 
fand nicht 
gänzlich 
Stall. 

0,009 

0,017 

0,094 

0,032 

0,053 

0,064 

0.078 

0,088 

0,097 

0,124 

0,144 

0,160 

Darauf 

Bruch- 

0,002 . 
0,006 
0,013 i 

0,019 
0,031 ; 

0,036 | 
0,044 
0,051 
0,055 

0,065 
0,078 
0,088 
0,090 
0,105 | 
Darauf 
Brurh. 

SlilVIwrrthr tun 








7’* 

17000 

17800 

19.100 

17200 

97600 

27900 

53800 

\onP— - r )0l an 
>s F-- 1692. 









Diese Tabelle zeigt die ganz einfache und leicht zu begreifende, aber darum 
nicht minder interessante Thalsache: dafs nämlich der Widerstand eines aus 
einem einfachen Gespärre und einem Bogen zusammengesetzten Gespärres, oder 
eines einfachen Gespärres und eines Systems von geraden Hölzern um so gröfser 
ist, je steifer der Bogen, oder je wirksamer das System der hinzukommenden ge- 
raden Stücke sich der Biegung des einfachen geraden Gespärres widersetzt, wel- 
ches unmittelbar der Einwirkung der Belastung unterworfen ist. 


In der Thal erkennt man, dafs die Gespärre mit Bögen aus gebogenem Holze 
Nr. 9 und 11, und das Gespärre aus hochkantigen Bohlen Nr. 12, deren Bögen 
sehr biegsam sind, eine nicht merklich gröfsere Widerstandsfähigkeit als das 
einfache gerade Gespärre besitzen. Der Bogen aus hochkantigen Bohlen Nr. 13 
erhöht bedeutend die Widerstandsfähigkeit des Systeme«, weil er steifer als die 
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vorigen ist. Die Vermehrung des Widerslandes ist gleichralls bei dem zusam- 
men gesellten geraden Gespärre Nr. 14 sehr beträchtlich. 

Das System Nr. 15 endlich, in welchem die Sparren des geraden Gesparres 
durch Tragbänder gestutzt sind, die sich wirksam der Biegung derselben wider- 
setzen, iibertriffl die anderen Systeme so sehr, dals die Senkungen des Scheitels 
nur ungefähr ein Drittel von den bei derselben Belastung bei dem geraden Ge- 
spärre sind, und die Hälfte von den bei dem Gespärre nu't Bogen aus hochknn- 
ligcu Bohlen Nr. 13, welches am besten widersteht. 


4. Art und Weile in der das Gewicht lieh auf die Sparren und den Bogen vertheilt, je 
nach dem Verhältnisse , welches zwischen diesen beidon UaupttheUen der 
Bogeugespärre Statt findet. 


Die Tabelle der Werthe 


die filr alle Gespärre zw ischen denselben Gren- 


zen P= 504 h und P — 1092 k genommen waren, kann als Maafs filr den Grad 
des Widerstandes dienen, welekcn die Anbringung eines Bogens dem Wider- 
stande eines einfachen Gespärres hinzufUgt. 

Man sieht zunt Beispiel , dafs Ihr das Gespärre Nr. 13 , dessen Bogen Nr. 6 
nach Pbilibert de l’Ormc gut conslruirl und durch Pflücke von Eichenholz ge- 


• 1 p 

sichert war, der Werth -y = 27600 ist, während für das einfache gerade Ge- 


p 

spärre Nr. 8, -y =17000 ist. Hieraus folgt aber, dafs, um bei den Gespärren 

Nr. 13 und Nr. 8 gleiche Senkungen oder gleiche KrUtnmiingspfcile zu erzeu- 
gen, man Gewichte nufhringen mufstc, die sich respcclivc zu einander wie 
270 zu 170 oder wie 10:6 verhalten, was sich noch anders ausdriieken läfst. 
indem man sagt, der Bogen trägt des Gewichts, mit dem das vollständige 
Gespärre belastet ist. Um hei der Angabe dieser Thatsache den Querschnitt 
nicht mit in Frage zu ziehen , mufste man diese Vermehrung des Widerstandes 
auf den Werth zuriickfiihrcn, welchen sie gegeben haben wurde, wenn, wie bei 
den Gespärren Nr. 9, 11 und 12 der Bogen gleichen Querschnitt mit den Spar- 
ren des geraden Gespärres gehabt hätte; setzt man nun voraus, dafs die Ver- 
mehrung des vom Bogen herrührenden Widerstandes proportional dem Cuhus 
der Höhe und der ersten Potenz der Breite seines Querschnitts ist, so wurde 
(der Gröfse des Querschnitts des Bogens und dem des geraden Gespärres Nr. 8 
zufolge] aus dieser Hypothese hervorgehen, dafs die Vermehrung des Wider- 
standes, statt einer Verminderung von der Belastung gleich zu gelten, sich 
auf derselben reduciren würde, wenn der Querschnitt des Bogens gleich dem 
der Sparren wäre. 

Bei Annahme dieser Hypothese könnte man folgende Regel atifstellen: Wenn 
in einem Bogengespärre der Bogen und die Sparren denselben Querschnitt ha- 
ben, so trägt der erste eine Last, die sich zu der, welche die letzteren tragen, 
wie 3. zu 7 verhält. Bezeichnet mau also mit P' den Theil der Belastung, von 

10 * 
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welchem die Sparren durch Hinz ulritt des Bogens befreit werden, mit P den 
Theil, welchen die Sparren noch 7.11 (ragen übrig behalten, mit h und b die 
Dicken 'Höhen) des Sparrens und des Bogens, so findet zwischen diesen vier 
Werthen die Proportion Statt: 

7 _ P _ . . A»_ 

3 ‘ P* 1 : A* ’ 

denn macht man ft = b , so erhiilt man hieraus : 

P.P' = 7:3. 


Aber welches Verhaltnifs zwischen h und b ist das vortheilhaftesle 111 Bezug 
auf die Stabilität eines Bogengespärres? Augenscheinlich mufs dies Verhaltnifs 
so gewählt sein, dafs ein Bruch in dem Sparren und im Bogen gleichzeitig ein- 
trilt. In der Thal , w enn der Widerstand gegen Bruch in dem einen Theile 
bedeutend , in dem anderen geringe wäre, so würde der erste allein widerstehn 
und für sich allein brechen , wodurch unmittelbar der Bruch des anderen her- 
bei gezogen würde, und auf diese Weise der Widerstand des Systems auf den 
eines dieser beiden Theile reducirt wäre. Je mehr sich aber die Spannung bei- 
der der (Weichheit nähert, wird sich auch ihr Widerstand vermehren, und 
wenn endlich Gleichheit eint ritt, wird auch der Widerstand sein Maximum er- 
reicht haben. 

Durch eine ziemlich einfache Hechnung (siehe Anhang Nr. 49], findet mau 
nun, dafe ein Gewicht P, welches gleichförmig auf der Länge des Sparrens eines 
einfachen geraden Gespärres verbreitet ist (Taf. XIV.), wenn dieser einen Winkel 
w mit der Verticale macht, seine Länge AT, sein Querschnitt l.h und der Eiasti- 
citäts-Goefficient E ist, eine Verkürzung gleich: 

P f co» u 0,75 X »in u ^ 

V 2A ' öd 7 


auf die Längeneinheit hervorbringt. 

Die Fasern dieses Theils befinden sich 
wenn sie direct durch eine Kraft: 

cos o , 0,75 ) 


also in denselben Umständen, als 


( 


m 


5 X »in o ^ 

“tt* J 


Cap. VL] 


für jede Flächeneinheit des Querschnitts zusammengedruckt würden; bezeichnen 
wir diese Kraft mit F\ 


Wenn ein Gewicht /* so auf einem halbkreisförmigen Bogen vertheilt ist. 
dafs auf gleiche Längen der Horizontal-Projection gleiche Gewichte kommen, 
und A den Halbmesser des Bogens, a und 6 die Seiten des Querschnitts, E* den 
Klrtsticitäls-Coefficienlen bezeichnet, so wird es die Fasern auf die Längeneinheit 
um eine Gröfse gleich 


/*_/" t,3ß , 0,51 .1 

E' ab ' ab* 


) 


Anhang Xr, 


47) 


verkürzen. 

Die Fasern des Bogens können also, als von einer Kraft, die, auf die Flächen- 
einheit bezogen, gleich 
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+ «• 2 <*?■ V ' ) 

ist, direct in Anspruch genommen gedacht werden, und diese Kraft niiige F‘ 
genannt werden. 

Bezeichnen wir nun wie oben (§. 2 Cap. VI.) mit R und R, dio Brucb- 
Coefficicnten, das heifst diejenigen Gewichte, welche ein Prisma, dessen Quer- 
schnitt gleich der Flächeneinheit ist , zerreifsen oder zerbrechen können , so ist 
klar, dafs die Tendenz zum Bruche heim Sparren und beim Bogen dieselbe sein 
wird, wenn die Kräfte F und F\ welche auf diese Ylieile einwirken, gleiche 
Bruchtheile der Gewichte Ä und R, sind, d. h, wenn man hot: 
r f rn«o , 0,75 A' sin u F ( 1,36 , 0,51 A \ 

TV. J» + »* J Ä, V ah + a»> ) ' Al 

P 7 A> 

Diese Gleichung, mit der — p- = verbunden, giebt ein Mittel, das für den 

gesummten Widerstand des Systems vorthcilhafleslc Verhällnifs von zu be- 
rechnen. 

Wenden wir dies beispielsweise auf das Bogengcspärre Nr. 13 (Tof. XX.) 
an. Für dies System bat man: « = / , cos u = 0,544, X sin u> = 0,92 R, =50. 
P 7 

Selzen wir 6 = «/i woraus ■— , und erinnern wir uns, dafs nach den 

I .>n* 

Versuchen im Cap. VII. §. 7 für die Holzböden Ä, zu ! 500 000 k gefunden ist. 
Ucbrigens ist klar, dafs der Bruch-Cocfficienl für den Sparren eines geraden 
Gesparres von dem eines homogenen Holzes nicht verschieden sein kann, und 
man demnach R gleich 5 000 U00 k bat. 

Substituirt man diese Wcrlhe in die obige Gleichung (A) , so erhält man 

— 0,375 ± VTl 1,69 . 

Der positive Werth von « = 1,202 giebt das vortbcilhaBeste Verhällnifs 
zwischen der Dicke des Bogens und der des Sparrens, und in Worten ausge- 
drückt : mufs also die Dicke des erstcren die des letzteren um ein Fünftel bis 
ein Viertel überlrcflen. 

Es ist bcmcrkcoswerth, dafs dieses Verhällnifs bei mehren älteren Gespärren 
und ebenfalls bei dem der Beitbahn von Cbambierc zu Metz beobachtet wor- 
den ist. Die Thalsachen, auf welche sich die obige empirische Regel stützt, be- 
treffen eigentlich nur die Bögen aus hochkantig gestellten Bohlen; indessen, da 
man bei den Bögen aus gebogenem Holze, wenn man nur eine genügende An- 
zahl Schrauben und Bänder anwendet, einen Widerstand gegen Biegung erhalten 
kann, der dem der übrigen Bögen fast gleich kommt, so möchte ich, in Erman- 
gelung specicllcr Versuche über diese Art Bögen, Vorschlägen, dieselbe Regel auch 
auf sie anzuwenden und sic uui ein Viertel dicker als die Sparren der geraden 
Gespärre zu machen, mit denen sic verbunden werden. 
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§. 5. Vergleichung de» Widerstandes der Bogcngcspiirre mit dem der zusammengesetzten 

geraden Gespärre. 

Es ist unnöthig, sich über die Thatsacheu, welche die Tabelle des §. 4 voll- 
ständig erkennen lfifst, noch weiter zu verbreiten. Man erkennt, dafs das Ge- 
spärre Nr. 15, dessen Cubikinhalt 0“- c * b -,405 beträgt und welches 45 bis 50* 
kosten würde, zwei Mal besser der Biegung widersteht als das Bogengespärre 
Nr. 13, welches von allen den Versuchen unterworfen gewesenen das solideste 
ist, und bei einem Cubikinhalt von (K cnb -,54, 92 f ,29 kosten würde. 

Hiernach scheint also, dafs der einzige Vorzug, den die ßogengespärre , mit 
den geradeu Gespärren verglichen, besitzen, in ihrer mehr gefälligen Form be- 
ruht. dafs aber bei den wichtigen Fragen nach Solidität lind Billigkeit die erste- 
ren den letzten sehr untergeordnet sein mochten. 

ß. Leber die bemciAenswerlheslcn und wesentlichsten L'mslände bei der Biegung und dem 
Bruch der einfachen geraden Gespärre. 

F.in Blick auf die Figur der Tafel XIV wird genügend erkennen lassen, dafs 
die Art und Weise, in welcher die Biegung der einfachen geraden Gespärre vor 
sich geht, ganz den Angaben der Theorie entsprechend ist. 

Der Sparren nimmt hei der Biegung eine Krümmung an, die nach der inne- 
ren Seite des Dachstuhls hin convex ist, und der Stander, der, wenn sein Fufs 
nicht an seinem Platze gehalten würde, in demselben Sinne wie der Sparren sich 
biegen würde, ist im Gegentheil gezwungen eine Krümmung im umgekehrten 
Sinne anzunehmen, woraus denn folgt, dafs der Verbindungspunkl des Pfostens 
mit dem Sparren sich horizontal verschiebt und sich der Mauer, welche die 
Schwelle und den Fufs der Leersparreo unterstützt, zu nähern strebt. Es ist 
leicht einzuschn, dafs diese Verschiebung immer viel geringer als die Senkung 
des Scheitels des Gespärres ist, und man wird den grüfsteu Werth der ersteren 
erhallen, wenn man annimmt, dafs sie die Hälfte der (»rufsc der letzteren beträgt. 

Wenn die Verbindungen der beiden Sparren und die des Sparrens mit dem 
Ständer solide hergestellt sind, bleiben die Winkel A und C constant, und der 
Sparren widersteht der Biegung wie ein in A und C befestigtes Stück, welches 
der Wirkling eines auf seiner Länge gleichförmig verlheilten Gewichts P sin u 
unterworfen ist. 

Die Sloblsäulo (oder der Pfosten) trägt, wenn sic vcrtical steht, das ganze 
Gewicht des halben Gespärres, welches sie znsammcnzudrUckeii sucht, überdies 
strebt eine Kraft gleich dem Horizontalschuhe des Gespärres an seinen Auflagern, 
sie zu biegen und in ihrem Verhindungspunkte mit dem Tragbande zu brechen. 
Sie befindet sich also in denselben Umständen wie ein in C (Taf. XIV.) befeslig- 

P 

tes Stück, welches in M durch eine Kraft — zusammengedrückt, in demselben 

Punkte der Wirkung einer Kraft Q ausgesetzt ist, wobei P das ganze Gewicht 
des Gespärres und Q den Schub an den Auflagern bezeichnet. 
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Wird die Biegung des Sparrens beträchtlicher, so überträgt sich der gröfsle 
Theil der Belastung vom Sparren auf das Tragband und von diesem Stücke auf 
den Pfosten. Aufserdem wird dieser letztere durch das Bestrehen des Sparrens 
sich um das eine Ende des Tragbandes zu drehen , verlical aufwärts gedrückt ; 
wenn aber der Pfosten so berechnet ist, dafs er den oben besprochenen KräAen 
widerstehen kann, wird er auch den nülhigen Widerstand diesen letzteren Wir- 
kungen entgegensetzen können, die hier nur erinnerungsweisc angeführt worden. 

Die Versuche zeigen, dafs wirklich das Gespärre gleichzeitig in A, E, C 
und D (Fig. S Taf. II.) zu brechen sucht , und fand dieser Bruch bei einem gut 
geleiteten Versuche, wo die Senkung des Scheitels fast genau in der Verticale 
erfolgte, wirklich Statt. Bei anderen Versuchen , wo das Gespärre sich nach der 
einen Seite mehr als zur anderen neigte, ereignete sich der Bruch blofs in C 
und D. (Fig. 8 Tal II.) 

$. 7. lieber die bcfnerkeoswcrtbcsten Umstände bei der Biegung und dem Bruch der 
Bogengcipärre und der zusammengesetzten geraden Gespärre. 

Wenn der Bogen bedeutend biegsamer ist als die Sparren , wird das aus 
der Verbindung beider zusammengesetzte Bogengespärre der Biegung oder dem 
Bruche nicht mehr widerstehn als das eiufache gerade Gespärre Air sich allein, 
und die Vorgänge bei der Biegung werden dieselben sein , wie die so eben im 
vorhergehenden Paragraphen angeführten. 

Besitzt aber der Bogen Steifigkeit genug, um dem geraden Gespärre einen 
Theil seiner Belastung abnehmen zu können , so w ird er gleichzeitig mit dem 
geraden Gespärre biegen und brechen. Die Bruchstellen des letzteren sind des- 
sen ungeachtet dieselben wie in den vorhergehenden Fällen. Auch der Bogen 
bricht in zwei Punkten, die auf jeder seiner Hälften um 05° von der Verticale 
durch den Scheitel entfernt liegen , ganz in derselben Weise, als wenn er von 
dem ihn cinrahmendeu Gespärre bolirt wäre. (Siehe Taf XIX.) 

Die Vorgänge bei der Biegung und bei dem Bruche der zusammengesetzten 
geraden Gespärre sind den hei den Versuchen über die einfachen geraden Ge- 
spärre bemerkten gleich, und die Brachpunkte bleiben auch dieselben. Der 
Widerstand dieser Gespärre, sei es gegen Biegung oder gegen Bruch, ist viel 
kräftiger als derjenige der am besten construirtcn Bogengespärre. Sie haben 
also vor diesen den Vorzug der Solidität und Billigkeit. Endlich kann man sie 
so zusammensetzen, dafs sie, was Eleganz und Regelinäfsigkeit der äiifseren Form 
angeht, den Bogengespärren nicht nachslehen. [Siehe Taf. XXIV.) 
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Neuntes Capitel. 

Uehersicht der in den vorhergehenden Capiteln enthaltenen Thalsachen und 
Anwendung der auf Anordnung der Gespärre von grosser 
Spannweite sich beziehenden Formeln. 

y Von dem Schube, welchen die Dachgespärrc in der Ebene ihres Auflagers ausüheu. 

Unter den eben berichteten Resultaten der Versuche sind jene wohl die wich- 
tigsten, welche zeigen, dafs, wie unch immer die Form und die Art der Con- 
slrurtion des Gespärres sei, dasselbe immer gegen seine Widerlager Wirkungen 
in horizontaler Richtung äufsert und diese nach aufseu hin umzukantrn sucht. 
Es giebt nur zwei Mittel, dem Umkanten der Stützmauern der Gespärre von 
greiser Spannweite zuvorzukommen. Das erste und wirksamste besteht darin, 
ihre Fufspunktc durch Zugbänder von Holz oder Eisen zusummenzubalten, und 
das zweite ist, den Auflagern eine solche Stabilität zu geben, dafs sie im Stande 
sind, dem Schube das Gleichgewicht zu halten. Hierbei ist die Bedingung zu 
erfüllen , dafs dos Moment des Gewichts der Mauer oder des Pfeilers in Bezug 
auf die äufscrc Kante seiner Basis gleich dem Moment des Schubes des Gespär- 
res auf dieselbe Drehazc bezogen ist. 

Vielleicht ist es nicht überflüssig hinzuznfügen, dafs, wenn der Boden prefs- 
bar ist, die Resultante aus dem Horizontalsehuhe, dem Gewicht des Pfeilers und 
der verticalen Pressung, welche dieser erfährt, durch den Schwerpunkt derUntcr- 
flächc des Fundaments gehen mufs , und demgcinäfs ist es vorthcilhafl, die Ab- 
sätze des Fundaments an der äufscrcn und nicht an der inneren Seite nnztibrin- 
gen, wie man wohl zuweilen gethan hat. 

Wirft man einen lllick auf die Fig. 5 Taf. II. , so sieht man , dafs, w enn I ) 
die Entfernung der Gespärre, P das Gew icht jedes halben Gespärres, A die halbe 
Weite des Gebäudes, A die Hohe der Mauer von der Ebene durch den Fufs- 
punkt der Gespärre bis zum Kranzgesimse, e die Dicke dieses Theils, // die 
Höhe der Mauer vom Roden an bis zum Fufspunkt der Gespärre und K die 
Dicke derselben, Q den Schuh des Gespärres und endlich p das Gewicht des 
Cubikmeters Mauerwerk bezeichnet, man erhalten wird 

+ woraus 

r- . * + l / r* | Vf ** (v 

IpDH x ' 4 p«D»Ä* x pD U ’ ' 

Es mufs bemerkt weiden, dafs A eine Function des Winkels ist, welchen die 
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Sparren mit der Vertieale einschlicfsen. Bezeichnet man diesen Winkel mit u nnd 
mit A den Halbmesser des halbkreisförmig gedachten Bogens, so hat man 
h — A taug t u, (Anhang Nr. 43.) 

Oie obige Gleichung (A) setzt voraus : 

1) Dafs die Mauer als ein zusammenhängendes Stück, zwischen zwei auf 
einander folgenden Gespärren, umgekantet wird. 

2) Dafs weder zufällige Mehrbelastung, wie z. B. bei einem Schneefall 
noch Stofsc, wie sie z. B. der Wind ausüben kann, Vorkommen, und endlich, 
giebt sie mit diesen beiden Bedingungen nur das genaue Gleichgewicht. 

Die Erfahrung zeigt aber , dafs eine Mauer, welche an einem Punkte durch 
eine horizontale Kraft gedrückt wird, nicht in einem ganzen Stücke bricht, 
während sic tun die äufsere Kante ihrer Basis sich dreht, sondern nach zwei 
geneigten Linien, und zwar so, dafs sich ein Dreieck loslöst, dessen Spitze am 
Boden und dessen Basis in der Ebene der horizontal angreifenden Kraft liegt, 
woraus hervorgebt, dafs das Moment des Mauergewichts annähernd dnreh 2 di- 
vidirl werden mufs. Andererseits ist es zweckmiifsig, das Moment des Schubes 
in der Rechnung zu verdoppeln , um gegen Stöfse und zufällige Belastungen 
sicher zn sein, und endlich mufs inan Letzterem das Moment noch einmal hin- 
zufügen, damit der Widerstand grüfser als der Schub sei, denn das genaue Glcich- 
gewicht würde keine Sicherheit gewähren. 

Mau kann also die vorhergehende Gleichung jetzt zweckmäfsig folgcndcr- 
niaafscn schreiben : 

(«’ h + £‘ //) + = WB, 

woraus man erhalten wird: 



Für die Anwendung dieser Formel will ich Dachstuhle voraussetzen, deren 
Sparren auf 3 Basis zu 2 Höhe geneigt und mit 400 k auf den laufenden Meter 
ihrer Horizontal-Projection belastet sind, zugleich möge der Cubikmeter Mau- 
erwerk 2000* wiegen, so dafs folgt: 

p = 2(XX) k , taug u = 1,33 , hieraus h = 0,01 A . 

Ueberdics hat man 

P= 400 A und Q = 0,42 P= 168 A. 

Für den Abstand der Gespärre will ich einen Mittclwerlh setzen und O — 3,30 
unnctiincn; durch Substitution dieser Werthe wird der Werth von E : 

E = — 0,00 ± 0,0036 -jp- + 0,3206 .4 — 0,01 . 

und nach dieser Formel erhält man bis auf einige Centimeter genau folgende 
Tabelle, indem die Resultate in runden Zahlen hingestclll sind. 


Ardanl, Sprcnfvrrrke | 1 
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Tabelle der Maiicrslärke für die Umfassungsmauern \ on Gebäuden grnfscr 
Weile, deren Diirher durch Gespärre ohne Durrhzüge getragen werden. 


Spannweite 

de* 

Gesparres 

in 

Metern. 

Abstand 

der 

Gespärre 

in 

Metern. 

Höbe der 
FttfipanMc 
de« Gespärre* 
Uber dem 
Boden. 

Dicke der 
Mauer vom 
Buden bi« 
zum Fnfn- 
punkt« des 
Gespärres. 

Dicke der 
Miner vom 
Fofipunkte 
des Gespärres 
bis Mim 
Kranzgesimse. 

Breite da« 
Fundament« 
in e me tu Meter 
Tiefe unter 
dem Bodea. 

Bemerkungen. 

1 m 

n» 

m 

n» 

rn 

ni 


24 

3,30 

3 

1,62 

0,60 

2,01 


*24 

3,30 

5 

l.ftn 

0,00 

*2.25 


20 

3,30 

3 

1,40 

0,50 

1,75 


20 

3,30 

5 

I,ß0 

0,50 

2,00 


lli 

3,30 

3 

1,35 

0.40 

1,70 


16 

3,30 

5 

1,42 

0,40 

* 

1,80 



Man bearhle im Bezug auf die Anwendung der Formel und der vorherge- 
henden Tabelle: 1) Dnfs die erhaltenen Maiierstärkcn nur für den Fall gel- 
ten , dafs das Erdreich fast unprefsbar ist. 2) Wenn der Grund unter dem Ge- 
wichte des Mauer »erks ausweichen würde, so mufste man, nachdem man zuerst 

alle zweckmäfsigen Vorsichtsmaafsregrln getroffen , um ihm mehr Halt zu gehen, 
die Breite der Absätze des Fundaments, vielleicht selbst die Stärke der Mauer 
zwischen dem Boden und dem Fufspunkte der Gespärre vergröfsern , denn wenn 
sich der Untertheil der Mauer an der äufseren Seite nur wenig in den Roden 

eindriirkl, wird schon der Hebelarm des Widerstandes bedeutend verringert 

werden. 3) Die Stärken für den Theil der Mauer vom Fufspunkte der Gcpiirrc 
bis zum Kranzgesimse sind unter der Voraussetzung bestimmt, dafs dieser Theil 
der Mauer keinen Horizontalschub erleide; es ist also von Wichtigkeit, die Con- 
struclion so einzurirbten, dafs horizontale oder schief gerichtete Drücke, welche 
das Gespärre gegen den Obertbeil dieser Mauer ausüben konnte, sei cs nun 
durch die horizontale Verschiebung der Punkte an den Bruchstellen des Bo- 
gens oder in Folge einer Senkung des Scheitels durchaus vermieden werden. 

Um sich gegen die erste Einwirkung zu schützen, müfstc man im Voraus 
annähernd die Grüfse der horizontalen Verschiebung der Bruchstellen berechnen, 
und den Pfosten (die Stuhlsäule} des geraden Gespärres so gegen das Innere des 
Gebäudes neigen, dafs, wenn obige Wirkung vollständig Statt gefunden, der 
Pfosten beinahe vertical stände. Es wird auch immer gut sein, zwischen der 
inneren Mauerflächc und dem Ende der Zangen des Pfostens Platz zu lassen ; 
vor Allem aber hüte man sieb, das untere Ende des Sparrens auf der Mauer 
aufruhen zu lassen. 

Um zu verhindern, dafs ein Theil des Gewichts der Bedachung auf dem 
Kranzgesimse ruhe , und die Lcersparren dieses nach aufsen zu schieben suchen, 
miiehte ich Vorschlägen, die Mauerschwelle vorläufig auf Keile zu legen, deren 
Höhe gleich der Grüfse wäre, um die sich der Scheitel des Gespärres senkte, 
dann nach Maafsgabc des Aufbringens der Belastung und der allmählichen 
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Senkung des Scheitels die Keile zu läsen and die Schwelle so sich senken zu 
lassen, dafs die Lcersparren des Daches vollständig auf den Pfeilen ruhen blie- 
ben. Die Beobachtung dieser Vorsirhtsmaafsregeln ist wesentlich, wenn man 
den Umsturz des oberen Thcils der Mauer vermeiden will, welcher Unfall in drei 
mir neuerlich znr Kcnntnifs gekommenen Fällen zu befürchten stand. 

In den Paragraphen 3 und 4 dieses Capitols wird man Formeln und Tabel- 
len linden, aus denen zu entnehmen ist, um wie viel die Scheitel der geraden 
tiespärrc oder der Bogengespärre in Folge des Gewichts der Bedachung wäh- 
rend ihrer Aufstellung sich senken. Man kann diese Gröfse verdoppeln, um zu- 
fällige Mehrbelastungen oder unvorhergesehene Stöfse mit za berücksichtigen. 
Die horizontale Verschiebung der Bruchstellen des Gespärres ist überdies gleich 
der Hälfte der Senkung des Scheitels. 

Die sich auf den Schub gegen die Widerlager beziehende Formel und die 
aus ihrer Anwendung hervorgebende Tabelle können für gerade Gespärre und 
für Bogengespärre gebraucht werden. Die folgende Tabelle der Mauerstarken 
verschiedener Gebände, von 15" bis 23“ Weile, wird gewifs nicht ohne Interesse 
sein, und bei Vergleichung derselben mit der oben gegebenen Tabelle wird man 
linden, dafs die von mir gebrauchte Formel Resultate giebt, welche von den in 
der Praxis angenommenen Mauerdicken nicht sehr abweichen. 


ir 
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Höh« 

Mauerstärken 



Angabe 

Spann- 

auf dm 
laufen- 

des 

FbP*~ 

vom Bo- 

»am 

der 



weite 

den Nr- 

punktos 

den bis 

Rufs- 

Ab- 


der 

und Ab- 

Irr der 

der Ge- 

zum 

punkt 

Sätze 

Bemerkungen. 



Human- 

npärre 

Kuf*- 

der Ge- 


G e b ä u d e. 

Gespärre. 

Ul - Pro- 
Jection 

über dem 
Boden. 

punkt 
der Ge- 

sperre 
bis zum 

Fun da- 




desSpar- 


sparre. 

Kranz- 

inenls. 




ren». 



ge-tim*c. 


P 

Wagenschuppen zu 

m 

k 






Marac. 

(Fig. t Taf. XXVI.) 
Heilhaus zu Li- 

P= 20,00 
E= 3,00 

456 

3,00 

1,20 

0,60 

0,05 

Br» jedem Gespärre findet 
»ich ein getkisebtrr Strebe- 

bourne. 

P— 21,00 

500 

7,40 

1,30 

1,05 

0,40 

pfeilcr , vom Bndeu btx zum: 

(Siehe Nr. 10 des 
.Memorial du gCnic.; 

Ä— 3,20 

Kranzgesimse , dessen Dicke 
in der halben Höhe genes- 1 
*«i, 0V0 ist. 





' 



Dir Dimensionen der Mauer. 

Heilhaus >on Sau- 

2.1,00 






genügten nicht dem Schube 1 


360 

2,80 

1,32 

0,60 

0,15 

der Gespärre zu widerstehn. 

FiglTaf-WVIll.) 

£— 4,dj 

doch mufs bemerkt werden, 
dafs der Boden prefsbar war. 

Im Innern des Reithauses 
von Aire und Sauoinr, bildet) 







r= i9,flo 

390 

1,80 

1,80 
Die Ge- 

1,00 

0,10 

das Fundament für die Schlag- 

(Fig.2T.r. XXVII. 

E== 3,25 

breiter (garde - bottes) eine’«, 
Absatz, der die Stabilität den 





>|;*rre 



Mauei nur durch sein Gewicht] 





ruhen 



vermehrt. 





auf frei- 




lillerie und Inge- 
nieurschule z.Metz. 

P= 22,00 
£= 6,50 

650 

5,00 

lern von 
1,20 

0,30 

0,00 

Diese Dimensionen schie- 
nen ungenügend, und man 
hat bei Jedem Gespärre noch 

i Fig. *2 Taf. WM.] 




Die Ge- 
spärre 



Strebepfeiler hiniugefugt. 





ruhen 
auf Pf ei- 



Ra fanden hier Bewegern- 

Araenalschmiede 
zu Cherbourg. 

P= 17,00 
F.- 4,23 

380 

3,00 

1.45 

zu 

0,65 

0,00 

gen de« Mauer« erk» Statt, 
welche Termuthrn lassen, dafs 
die Dimensionen der Mauer 

(Kig.lTarXXVII.) 



1,40 



und Pfeilcr etwas schwach' 
lind. 



P= 18,00 
£= 2,60 







biere. 

(Fig. 5 T,f. I.) 

690 

1,90 

1,60 

1,00 

0,20 

Die Höbe des Fundament»! 
ist 2», 50. 

Reilhaus der Artil- 








Ilerie- und läge- 

| nicursehule. 

P~ 13,40 
£= 0,70 

60 

3,00 

0,70 

0,50 

0,00 

Dies Gebäude ist solide. f 

Fig. 2 Tjf XXVI 









$. 2. Berechnung den Querschnitts der hauptsächlichsten Theile der Dachstiihle grofscr 
Gebäude und der Bogenbrücken. 

ln den folgenden Paragraphen werde ich das benutzen, was die in den Vor- 
hergehenden berichteten Versuche Uber den specifischen Widerstand verschiedener 
Systeme von Gespärren geliefert haben , um die Querschnitte der vorzüglichsten 
Theile dieser Systeme, mittelst aus der Theorie der Biegung gerader und gebo- 
gener prismatischer Körper abgeleiteter Formelu zu berechnen. 
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Dabei werde ich nach einander betrachten : 

1) Die (Jespärre nach Palladio, aus Hol* und Eisen, auf Taf. XXV. dargestellt. 

2) Die geraden zusammengesetzten Gespärre, wie das auf Taf. XXIV. 

3) Die Bogengespärre von Emy und die von Philihcrt de l'Ornte oder von 
Lacazc. (Taf. XXVI., XXVU. und XXVIII., und Taf. I. Fig. 5.) 

4) Die durch Bögen getragenen Brücken. (Taf. II. Fig. 12, 13 und 14.) 

Die Formeln zur Berechnung der Querschnitte der geraden Gespärre oder 
der Bogcngespiirrc sind sehr einfach und durch leicht zu verstehende Betrach- 
tungen herzuleiten. Es ist bekannt, dafs in jedem Systeme von Gespärren jeder 
Theil im Allgemeinen zwei Arten von Kräften Widerstand leisten mufs, von de- 
nen die einen parallel zur Länge, die anderen normal auf der Lange des Stückes 
wirken. Diese, wenngleich nach zwei verschiedenen Richtungen wirkenden. Kräfte 
bringen dennoch Wirkungen derselben Art hervor; denn wenn die erstem) direct 
die Fasern des Stückes auf der ganzen Querschnittsfläche zusammendrücken oder 
ausdehnen, so bewirken die zweiten eine Biegung , deren Erfolg eine Verlänge- 
rung der Fasern der convexen Seite und eine Verkürzung derselben an der con- 
caven Seite ist, und zwar so, dafs, wenn ein Stück blofs durch Biegung bräcbe, 
der Bruch ebenfalls in Folge einer Zusammendrückung oder einer Ausdehnung 
der Fasern vor sich ginge. 

Zahlreiche Versuche sind von verschiedenen Ingenieuren zur genauen Be- 
stimmung des Gewichts angcstellt und bekannt gemacht worden, welches an 
Prismen von verschiedenem Material, deren Querschnitt gleich der Flächeneinheit 
ist, angehängt, diese zerreifsen oder zerdrücken kann. Andererseits nimmt man 
an, dafs, damit die Constructionen eine gewisse Sicherheit gewähren, sie nur mit 
einem Bruchtheil des Gewichts belastet werden dürfen, welches den Bruch her- 
beifuhrt. Dieser Bruchtheil hat für leichte und provisorische Coustructionen ei- 
nen geringeren Werth als ftlr solche, bei denen man eine lange Dauer errei- 
chen will. Im ersten Falle kann die Grenze der dauernden Belastung bis zu 
einem Viertel des Gewichts gehen, welches Bruch erzeugt, im zweiten darf sie 
höchstens ein Achtel von diesem betragen. 

Von diesen Daten ausgehend, stellt man fest, dafs die Verlängerung oder 
Verkürzung, welche die am meisten ausgedehnte oder verkürzte Faser in Folge 
der Biegung und dircctcr Zusammendrückung erfahrt, diejenige nicht übertrifft, 
welche die gröfste Belastung hervurbringen würde, der man die Fasern des Stü- 
ckes aussetzen will, d. b., nennt man Q die Qucrschniltsflüche des Stückes, Tdie 
direct zusammendruckende Kraft, F einen Druck auf die Flächeneinheit, welcher 
durch directo Compression bei den Fasern des Stückes dieselbe Verkürzung her- 
vorbringen würde, wie die, welche die am meisten zusammengedruckte Faser wäh- 
rend der Biegung erfährt, K' die grofsto Kraft zum Zusammendrücken, der man 
jede Flächeneinheit des Querschnitts aussetzen darf, E das Gewicht, welches im 
Stande ist, das Stück um seine eigne Lunge zu verkürzen, so wird man erhalten : 
fl' T ; F , T . „ 

-T=-M-+T odcr *=-fl- + F - 
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Dies ist die allgemeine Form der Formeln, die ich im Folgenden angeben 
werde und deren Herleitung in den Nr. 36 bis 50 des Anhangs nacbgesehen 
werden kann. 

Ich bemerke noch besonders, dafs die im Folgenden gegebenen Formeln 
sich alle auf solide und tlauemde Construclionen beziehen; für provisorische 
Conslrurlionen wird man Hofs die Dicke { Höhe ) der Stücke auf sieben Zehntel 
von der durch die Formel gefundenen zu reducircn brauchen, die andere Di- 
mension (Breite) aber unverändert lassen. 

3. Formeln über das Gespärre von Palladio (Taf. XXV.) io seiner Anwendung bei Dsch- 
stühlen grofser Gebinde. (Nr. 36 bis 40 des Anhangs.) 

Es werde mit P das Totalgew icht, welches der Sparren AM (Fig. 1 Taf. XXV.) 
trägt, bezeichnet, das Gewicht des halben Dachstuhls AMO mit inbegriffen; mit 
/" und P" die Tlieile dieses Gewichts , welche resp. von den Stücken OM und 
AC getragen werden, mit a und b die Breite und die Dicke (Uähe) des Quer- 
schnitts, und mit L die Länge der Horizontal-Projcction des einen oder des an- 
deren dieser boiden Stücke CM und AC; durch X' die Länge AB' oder OD 
des Durchzuges zwischen zwei aufeinander folgenden Auflagepunktcn ; durch 11 
die Dichte des Materials, aus dem der Durchzug besteht, für Eisen II = 7500* , für 
Eichenholz = 950* und für Tannenholz = 550*, durch o die halbe Weite und 

durch h den ganzen Pfeil (die ganze Höhe) des Gespärres, oder durch die 

Tangente des Winkels, welchen der Sparren mit der Vcrlicalc macht ; dies vor- 
ausgesetzt , erhält man zur Berechnung des Querschnitts dieser Stücke fulgende 
Formeln : 

Oberer Theil des hölzernen Sparrens, [CM] .... ab* — P (0,00000111 .b -|- 0,00000 107/.) 
Unterer Theil des hölzernen Sparrens, {AC} .... ab' = #*" (0, 00000257. 4-(-0, 00000107 L) 

o 

Spannriegel von Holz ab — 0,0000000 P" — t- 0,00000 lOTnoA* 

Durchzug von Ilolz, Leinen Fufsboden tragend . . ab t*= 0,0000009 P -j-0,00000107IldX ! 

Id. von Eisen, Id. .. ab — 0,0000001 f> -|- + 0,0000001 llloA’ 

Für diejenigen, die «ich der Berechnung dieser Formeln entheben wollen, 
lasse ich eine theilweisc empirische Tabelle über den Querschnitt der Gespärre 
nach Palladio folgen und zwar für Spannweiten von 14 ln bis 24 m und einem mitt- 
leren Abstande der Gespärre von 3 m ,50, dabei eine mittlere Neigung des Daches 
mit dem Horizont von 3 Basis zu 2 Höhe vorausgesetzt. 

Die durch diese Tabelle angegebenen Querschnitte sind stark und genügen, 
was auch immer das Bedachungsmaterial des Dachstuhls sein möge, vorausge- 
setzt, dafs eine b et rächt liehe Mehrbelastung uicht zu fürchten ist. 
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Tabelle der Spannweiten und Querschnitte der Gespärre nach Pulladiu, mit 
Zugstangen und Hängestangen von Kiscn, auf Taf. XXV. Fig. 1 dargestellt. 







Dimensionen 


, Spann- 

Querschnitt der Hölzer und Metern. 

theile in 

Metern. 

Gespürrcs 

iu 

Metern. 

Oberlheile 

des 

Sparrens. 

■ 

Untertheil 

des 

Sparrens, 

Der Spann- 
riegel. 

Die 

Streben. 

Querschnitt 

der 

ZugHan^o. 

Durchmesser 
derflüiiKC- j 
Stangen. 

'24 

0,20 

0,30 

0,30 

0,15 

0,025 

0,025 

0,26 

0,44 

0,30 

0,15 

0,001 

22 

0,18 

0,30 

0,30 

0,14 

0,025 

0,025 I 

0,25 

0,42 

0,30 

0,14 

0,13 

0,057 

20 

0,17 

0,27 

0,27 

0,021 

0,021 

0,24 

0,38 

0,27 

0,13 

•0,061 i 


0,16 

0,26 

0,26 

0,12 

0,021 

0,021 I 

0,23 

0,36 

0,26 

0.12 

0,058 

K. 

0,15 

0,24 

0,24 

0,11 

0,015 

0,015 

0,21 

0,33 

0,24 

0,11 

0,063 i 


0,14 

0,22 

0,22 

0,10 

0,015 

0,015 

0,19 

0,30 

0,22 

0,10 

0,039 


Noch sind einige Bemerkungen Uber die Anordnung dieses Dachstuhls zu 
machen. 

1) Man kann die Länge des unteren Thcils (.dC) des Sparrens aus zwei 
durch einen Hakenkamm, wie im Detail R Taf. XXV. angegeben, vereinigte 
StUcke, oder einfach, mittelst Schranbbolzen verbunden, bcrsteilrn. Man kann 
auch seine Dicke aus zwei Thcilen anordnen, wie es in Fig. 1 Taf. I. darge- 
stellt ist 

2) Beim Aufstellen des Dachstuhls mufs man der Zugstange und den Hänge- 
slangcn von Visen eine gewisse Spannung geben. Die Streben werden diese 
letzteren wohl darin erhalten, aber die Zugstange mufs stark angezogen werden, 
und wenn sic bei einer niedrigen Temperatur angebracht wird, mufs man sic 
verkürzen nach Maafsgabe, wie die Temperatur sich steigert. Man kann dies 
leicht bewerkstelligen, wenn man an einem oder an zwei Punkten der Stange 
einen beweglichen Ring (touret), Taf. XXV. Detail A, oder eine Muffe anbringt. 

3) Damit die Zugstange, wenn sic von Eisen ist, dem vermehrten Zuge der 
im Winter bei der Verminderung der Temperatur entsteht, widerstehen könne, 
mufs die QuerschnittsQäche, die ich durch ä bezeichnen w ill , folgender Glei- 
chung Genüge leisten: 

0,625 P~ 

2=-j- r T , — „ - 

12 000 000 — { — K') X 224 000 

iu welcher P. o und h dieselben Werthe wie oben bedeuten, V die höchste 
und V die geringste Temperatur im Jahre ist, an dem Orte, wo der Dachstuhl 
sich befindet. 


Digitized by Google 



4) ' Es wird nfilhig sein, auf solide Weise die Gespärre gegen Einwirkungen 
des Windes zu schützen , um sie in ihrer anfänglichen verticalen Ebene zu^y- 
hnllen , und die im Durchschnitt (Eig. 2 Tuf. XXV.) angedeuteten Zangen d|g^ 
neu zur Erreichung dieses Zweckes. 

y 4. Beispiel der Anwendung der Formeln zur Berechnung dea Gespärres von Pslladio, 
*uf Tif. XXV. gezeichnet. 

Die Pressungen, denen die Gespärre der Dächer zu widerstehen buhen, sind : 
I, Ihr eigenes Gewicht; 2) das Gewicht der Bedachung, Belattung, Leersparren 
und Pfcltcn mit inbegriffen; 3j Gewicht einer Schneelago, deren Dicke und 
Dauer von lucalen Verhältnissen abhängt ; 4) die durch Wirkung des Windes 

hervorgchrnchten Pressungen. Die Art der Bedachung und diu Grtifse ihres Ge- 
wichts richtet sich nach der Localilät , wo der Darbstuhl sich befindet, und 
variirl beträchtlich, je nach der Beschaffenheit des angewandten Materials. Es 
folge hier eine Tabelle, die angenäherte Hesultate enthält, zum Gebrauch beiin 
ersten Entwurf. 


T ah e 1 1 e der Neigungen und der Gewichte des Quadratmeters wirklicher Dach- 
fläche, für die verschiedenen gebräuchlichsten Arten Bedacbuugsmaterial. 


Art der Bedachung. 

Neigung des 
Daches mit dem 
Horizont, in 
Graden. 

Gewicht de» 
wirklichen (Qua- 
dratmeter 
Bedachung«- 
fläche. 

Menge des Holzes in 
Gubikinclerii, w eiche» 
das Dachgeriist auT 
den (Quadratmeter 
Bedachung enthält 

Flache Ziegel mit Haken (Biber- 
schwänze) 

Trocken gelegte Hohlziegel (Pfannen) 
Idem in Kalk gelegt . . 

Schiefer 

Gewalztes Kupfer 

Zink Nr. 14 

Asphalt (Maslic bitumincut) 

45 bis 33 
'47 bis -2 t 
31 bis 27 
45 bis 33 
21 bis 1» 
21, bis 18 
2 t bis 18 

k 

60 

75 bi« 90 
136 
38 
14 
8,50 
25 

tn.rub. 
b,063 
0,058 
0,068 
0,056 
• ■ 0,042 
0,042 
0,056 


Bemerkung. Tannenholz wiegt 500 bis GOOk pr. Cutiikmeler, Eichenholz 000 bis 950 k . 


Der Schnee wiegt ungefähr zehn Mal weniger als Wasser, und man kaun 
seine gröfstc Dicke in der er sich auf einem Dache ansammeln kann, zu 0“,50 
schätzen , welche Dicke eine Mehrbelastung von ö0 k auf den Quadratmeter her- 
vorbringen würde. 

Der Wind kann starke Pressungen gegen die Dachfläche ausüben, die aber 
vorübergehend sind; es würde also eine Ubcrgrufsc Vorsicht sein, wenn man 
diese zu den dauernden Belastungen rechnen wollte. 
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Pressungen, welche der Wind ausübt, der in normaler Richtung auf einen 
1 . Quadratmeter Oberfläche trifft. 


Geschwindigkeit des Windes 
in 1 Secunde. 

Pressung in Kilogrammen. 

m 

k 

3,00 

1,0+7 

5,00 

2,908 

8,00 

7,443 

10,85 

13,691 

14,00 

22,795 

20,00 

46,520 

40,00 (Orkan) 

166,000 


Mittelst dieser Angaben wollen wir eine specielle Anwendung der Formeln 
des vorhergehenden Paragraphen machen. 


Wir betrachten zu diesem Ende ein Gebäude von 20™ innerer Weile, welches 
mit Schiefer gedeckt ist und eine Neigung von 3 Basis zu 2 Höhe hat (was nahe 
einer Neigung 33“ mit dem Horizont entspricht.) Ferner mögen die Gespärre 
(Binder) aus Tannenholz, welches 600“ der Cubikineter wiegt, construirt sein und 
sich in Abständen von 3 Metern beGnden. 


Die halbe Weite des Gebäudes ist also 10 n ,00 = o 

Seine Höhe | Xl0 m ,00= = h 


Die Länge der Dachfläche daher: X 100 -f- 44,44 = 12,018 

Hinzu die Maucrdirko und Ausladung des Kranzgesimses 0,800 


Die gesummte Länge einer Dachseite also 12,818 

Der Abstand der Gespärre (Binder) betragt 3“, folglich wird die ge- q.isnim 
sammle, durch einen Sparren getragene, Dachfläche sein 37,954 


Das Gewicht eines Quadratmeters Bedachung ist 38,00 

Das Gewicht des Zimmerwerks auf den Qnadratmeter ist 0“- , “ 1 \05li . 600“ = 33,60 

Hinzu für eine mögliche Schneelage von 0“,25 Dicke 25,00 

Für die Pressung des Windes, dessen Geschwindigkeit 6 bis 7 Meter 

per Secunde sein möge 4,40 


Das Maximum des Gewichts von einem Quadratmeter 

der Bedachung wird also sein 100,00 

welches mit der oben angegebenen Tolaloberfläche Bedachung 
multiplicirt , für die Belastung eines Sparren« in runden 

Zahlen giebt 3900“ = P 

Der obere Theil des Sparrens möge davon tragen 1300“ = /* 

Ardnnt, Sprengwtrkt. f £ 
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Der untere Theil des Sparrens möge davon tragen 2600s — r p-‘ 

Die Horizontal-Projeclion des crsleren ist 3“, 333 = L 

Die Horizontal-Projeclion des zweiten ist 1 6", 066 — L 


Ihr Querschnitt wird durch nachstehende Formeln erhalten: 

Oberer Sparren : ab * = 1 300 (0,00000 1116 + 0,000003566), 

Unterer Sparren : «6» = 2600 (0,00000257 6 + 0,000007 132). 

Gewöhnlich nimmt man im Voraus eine der Dimensionen des Querschnitts 
an, und ich will hier die Breite der Sparren zu 0 m ,16 nehmen; setze ich diesen 
Werth von 0 in den beiden Formeln, so erhalte ich in runden Zahlen: 


Für den oberen Sparren 6 = 0”, 18, 

Für den unteren Sparren 6 == 0“,36. 


Ich komme jetzt zur Zugstange , die ich von Eisen annehme, und von 5 zu 
5 Meier Entfernung durch Hängestangen gehalten denke. Nach diesen Voraus- 
setzungen erhült man X* =25; ü = 7500 , überdies P= 3900 k ; - = -i- . 

Diese Wcrthc in dio Formel für die Zugstange gesetzt, erhalt man : 

«6 = 0,000585 + 0,020625 . «. 

Nimmt man a = 0,02 an, so findet man 6 = 0,05 in ninden Zahlen. 

Die Berechnung des Querschnitts der Zugstange ist indessen noch nicht be- 
endigt, da jetzt noch untersucht werden mufs, ob sie die durch Veränderung der 
Temperatur entstehenden Spannungen ertragen kann, ich gebrauche die Formel : 

0,625 P-j- 

2== 12 000 000 — ( ¥— V) 226 000 ’ 

und nehme an , die Temperatur könne bis 25° über 0 steigen und bis — 15 
unter 0 sich erniedrigen, d. h. V — !'' = 40 sein. P, o und h haben dieselben 
Werthe wie oben, und die Formel giebl für das Minimum der Oberfläche, welche 
der Querschnitt der Zugstange haben mufs: 

Q = 0,001 2f“ lir » 1 “ . 

Man sicht also, dafs ein Querschnitt von 0,02 zu 0,05, der nur 0,0010 Qua- 
dratmeter Oberfläche hat, was die Stärke wegen Wechsels der Temperatur an- 
gclit, zu schwach ist, ein Querschnitt von 0,02 Breite und 0,06 Höhe würde 
beiden Bedingungen genügen. 

Was die Streben und Hängestangen helriflt, so kann man ihre Dimensionen 
aus der Tabelle, Seite 87 entnehmen. Den Spannriegel würde man eben so wie 
die Zugstange berechnen, oder man kann anch, um sich die Rechnung zu erspa- 
ren , ihm die Dicke des oberen Sparrens und die Breite des unteren Sparrens 
geben, d. h. im vorliegenden Falle 0,18 und 0,16. 

§. 5. Querschnitte der einfachen gertden Gespärre ohne Durchzüge: Tal". XIV. dargcMelll- 

{Sieho Anhang Nr. 50.) 

Ich setze gleich anfangs voraus, man wolle ein einfaches gerades Ge- 
spärre entwerfen, wie diejenigen sind, in welche man die Bögen einrahmt, und 
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verweist) hinsichtlich der Art und Weise, in denen bei dieser Art von Gespärren 
Biegung and Bruch vor sich gehen, auf den §. 4 des Cap. VIII. 

Nennt man P das ganze Gewicht, welches der Sparren trägt, A die halbe 
Weite des Gespärres , l die Breite und A die Dicke oder Höhe des Querschnitts, 
so reducircn sich die Formeln zur Berechnung des Querschnitts des Sparrens 
und des Pfostens auf folgende: 


Neigung des Daches 
gegen 

den Horizont. 

Winkel, den der 
Sparren mit der 
Verlicale macht. 

Formel zur 

Berechnung 

des Sparrens. 

des Pfostens. 

2 Basis zu 1 Höhe . . . 

63* 

<*» = 0,000001 04 PA 

Hfl — 0 , 00000226 PA 

3 Basis zu 2 Höhe . . . 

57 

«'= 0,00000104 p.t 

lh* = 0.00000202 PA 

1 Basis zu 1 Höhe . . . 

45 

tk* = 0,00000 1 05 PA 

ih> — 0,00000163 pa 

Ich will hier, eben 

so wie vorhin, 

eine ((teilweise empirisch gefundene, d. b. 


annähernd berechnete Tabelle geben, welche die Dimensionen des Querschnitts 
der Stücke eines einfachen geraden Gespärres enthält, wenn hlofs die Spann- 
weite desselben gegeben ist und welche als Leitfaden bei Anwendungen dienen 
kann. Ich nehme den Sparren auf 3 Basis zu 2 Höhe geneigt an und mit 200 k 
auf den laufenden Meter seiner Horizontal-Projection belastet. 


Spannweite 
desDachstuhls 
in Metern. 

Querschnitt in Metern ausgedrückt: 

Des Spa 

rrens. 

Jeder der Hklfte, 
des aus zwei 
Zangenhölzern ge- 
bildeten Pfostens. 

Des Tragbandes j 
und des 
Spannriegcls. 

1 24 

Breite/. 
0,23 zu 

Dicke h. 
0,33 

Breite /. 

0,125 

Dicke h. 
zu 0,42 

Breite/. 
0,18 za 

Dicke A i 
0,18 { 

22 

0,22 - 

0,32 

0,125 

- 0,39 

0,18 - 

0,18 

20 

0,2t - 

0,31 

0,t25 

- 0,38 

0,16 - 

0,16 

18 

0,20 - 

0,30 

0,125 

- 0,38 

0,16 - 

0,18 

16 

0,19 - 

0,29 

0,125 

- 0,3« 

0,14 - 

0,14 

14 

0,19 - 

0,28 

0,125 

- 0,35 

0,12 - 

0,12 


§. 6. Querschnitte der zussmmcngeicutcn geraden Gespärre von der Form wie die suf 
Taf XXII. und XXV. dargestellten. 


Zur Berechnung der Querschnitte der Theiie der zusammengesetzten geraden 
Gespärre bediene man sich der Formeln des §. 5, und vertheile dann die für 

12 * 
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den Sparren gefundene Dicke (Höbe) auf ihn selbst, und die Verstärkung in M 
(Taf. XXIV.) , wo der Sparren, vermöge letzterer, die doppelte Dicke besitzt. 
Auf gleiche Weise wird man die Tür den Pfosten gefundene Dicke (Höhe), wenn 
dieser noch mit einer Stuhlsäule verbunden ist, auf beide VcrbindungslUcke ver- 
theilen, wobei dann letztere mit dem Sparren gleiche Breite erhält. 

Tabelle der Querschnitte der zusammengesetzten geraden Gespärre von der 
Conslruction wie die auf Taf. XXII. und XXIV. dargestelltcn , dabei die Sparren 
auf 3 Basis und 2 Höhe geneigt, und mit 300 h auf dem laufenden Meter ihrer 
Horizontal -Projcction belastet. 


Spannweite de» 
DachstnhU io 
Metern. 


Q 

u e r i rh 

n i t t in Hl 

e t e r n : 

] 

De« Sparrens. 

Der Streben fUn- 
lersparrcn) und 
Tragbänder. 

Jedes der zweiZan- 
genhölzer, aus de- 
nen der Pfosten 
A'B‘ besteht. 
(Taf. XXIV.) 

Der Stuhlsäule 
{AB Taf. XXIV.) 


Breite/. 

Dicke A. 

Breite/. Dicke A. 

Breite /. 

Dicke A 

Breite/ 

Dirke A.! 

‘24 

0,‘20 zu 

0,25 

0,20 zu 

0,20 

0,125 zo 0,25 

0,20 zu 

0,23 

n 

0,20 - 

0,22 

0,20 - 

0,20 

0,l5 - 

0,22 

0,20 - 

0,25 

20 

0,20 - 

0,20 

0,20 - 

0,20 

0,125 - 

0,20 

0,20 - 

0,25 

18 

0,15 - 

0,20 

0,t5 - 

0,20 

0,125 - 

0,18 

0,5 - 

0,15 

16 

0,t3 - 

0,18 

0,15 - 

0,15 

0,120 

0,16 

0,15 - 

0,5 

u 

0,15 - 

0,15 

0,15 - 

0,15 

0,120 - 

0,5 

0,5 - 

0,5 


Die bei der Zusammensetzung des Gespärres zu beobachtenden Vorsicbls- 
maafsregeln sind eben nicht sehr zahlreich und gehen darauf hinaus, solche Ar- 
ten der Verbindung auzuwenden, durch welche die Hölzer nicht geschwächt 
werden. Ich glaube, dafs es am besten wäre, die Ueberschneidungen, wobei jedes 
Holz zur Hälfte ausgeschnitten wird, nur im äufsersten N'othfalle anzuwenden, und 
statt der Zapfen und Zapfenlöcher einfache Versatzungen, durch ein oder zwei 
starke Schraubbolzen gesichert, und über diese die Zangen gelegt, anzuwenden. 
Gut ist cs auch, dünne Bleiplatten zwischen die Fugen zweier Hölzer zu bringen, 
die mit grofser Kraft gegen einander gedrückt werden , um jedes Incinariderdrü- 
rken der Fasern des Holzes zu vermeiden. 

$. 7. Beispiel der Bcrerhnoog der Querschnitte eines zusammengesetzten geraden Gespärres, 
wie dss zuf Taf. XXIV. gezeichnete. 

Ich werde als Beispiel den Dachstnhl des Reithauses zu Pont a Mousson 
nehmen. Dies Gebäude hat 18“ lichte Weite, ist mit Hohlziegeln von Lorraine 
gedeckt bei einer Neigung von 27 11 gegen den Horizont. 


Digitized by Google 



03 


Das Gewicht des Quadratmeters Bedachung, in der Neigung des Daches ge- 


messen, besteht aus : 

1) Funf/ig feuchte Hohlziegel (J Ziegel, Pfannen, tuiles courbes) von 

Lorraine 90 k 

2) Ein Quadratmeter Fufsboden, von 0”,027 Dicke, mit den Nägeln . . 19 k 

3) Zwei laufende Meter Lccrsparrcn von 0“,10 zu 0“,10 14 k 

Total T 7"! 123» 

Die Länge des Sparrens in der Ebene seiner Neigung gemessen, beträgt 
10“, 75 ; die Entfernung zweier Gespärre von Mitte zu Milto ist 
3“, 50. Das Gew icht, welches ein halbes Gespärre trägt, ist also 

10,75 . 3,50 . 123 k 4628» 

Jedes halbe Gespärre hat nahe an 2“ c,t, ,50 Inhalt; das zur Construction 
gebrauchte Tannenholz wiegt 600 k , mithin das Gewicht eines 

halben Gespärres beträgt 1500 k 

Die Pfctten und Querbänder sind geschätzt zu 000* 

Total . . 6728» 


Man hat P in runden Zahlen zu 7000 Kilogrammen, und überdies ist .4 = 9 
Metern. Der Querschnitt des Sparrens berechnet sich also nach der Formel : 

/A* = 0,00000107 X 9 X 7000 = 0,0G74 1. 

Mau hat l — 0“,20 genommen und daraus A = 0“,58 gefunden. Demnach 
wurde der Querschnitt des Sparrens selbst, zu 0“,28 Höhe und 0“,20 Breite ge- 
nommen, und man begnügte sich, den Streben (Untersparren, sous-arbaldtriers 
bei M] dieselben Dimensionen zu geben. 

Die Formel für den Pfosten giebt: 

lh' — . 0,00000226 X 7000 X 9 = 0,14238. 

Man hat die Breite jedes der beiden Zangenhülzer, ans denen der Pfosten besieht, 
zu 0”,20 genommen, also die gesammte Breite beider f=0“,40, woraus folgt 
A = 0,5966 = 0“, 60. Nach der im §.6 dieses Cap. gegebenen Regel bat man jederZange 

des Pfostens 0“, 20 Breite und 0”, 30 Dicke gegeben, dabei mufste also die 

Stuhlsäule die Dicke des Pfostens = 0",30 = -^- und die Breite des Sparrens 
= 0“,20 haben, also einen Querschnitt von 0"*,20 zu 0“,30. 

Dieser Dacbstnbl wurde einer Probcbelastung unterworfen, die, obgleich sie 
nicht sehr weit getrieben wurde, doch glauben läfst, dafs seine Querschnitte 
nicht blofs genügend, sondern selbst etwas stark waren. Er wurde mit 14668*, 
also etwas Uber das Doppelte der Belastung beschwert , welche er tragen sollte. 
Diese beinahe gleichförmig auf die Sparren vertheilte Belastung brachte nur eine 
Senkung des Scheitels des Gespärres von 0",067 hervor, der eine Pfosten wich 
um ungefähr 0“,015 nach auswärts, der andere blieb in verticaler Stellung. 
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Nach Wegnahme der Belastung nahm der Scheitel des Gespärres fast augenblick- 
lich seine ursprüngliche Lage (bis nahe auf einen Ccnlimeter) wieder an. 

§. 8. Querschnitte der Tcrschiedeoen Tbeile der Dachstühle mit Bogengesplrren. 

Erinnert man sich, dafs in dem §. 4 Cap. VIII. das beste Verhältnifs zwischen 
dem Querschnitte des Sparrens und dem des Bogens angegpben ist, so wird die 
Projectirung eines Dachstuhls mit Bogengespärrcn keine Schwierigkeiten mehr 
darbieten. Der zu befolgende Weg kommt darauf hinaus, zuerst die Dimensionen 
des einfachen geraden Gespärres, §.5, so zu berechnen, als wenn dieses ein 
Gewicht gleich der halben Totalbelastnng des Bogcngespärrcs tragen sollte, dann 
dem Bogen einen utn ein Viertel gröfseren Querschnitt als dem Sparren zu geben, 
mit dem er übrigens von gleicher Breite ist. 

Ich beschränke mich hier darauf, eine Tabelle über die Dimensionen der 
verschiedenen zur Construction eines Bogcngcspiirres gehörigen Stücke zu geben, 
wobei ich die Neigung der Sparren zu 3 Basis auf 2 Höhe und eino Belastung 
von 400 k auf den laufenden Meter ihrer Horizontal-Projection annehme. 


Spann- 
weite 
dcrlic- 
spärre 
in Me- 
tern. 

Q 

u e r s ch 

d i t t in 

Meter 

d: 

Senkung 

Horizontale 

Des 

Rogens. 

Des 

Sparrens. 

Eines der 
beiden Zan- 
genhölzer, 
aus denen 
der Pfosten 
besteht. 

Des Trag- 
bandes und 
des Spann- 
riegels. 

Eines der 
beiden 
Hölzer der 
Hängesiule 
(Zznge.) 

tels des 
Gespärres, 
in verlica- 
lerRich- 
lung in 
Metern. 

bung des 
äufsersten 
oberen En- 
des des 
Pfostens, 
in Metern. 

24 

Breite. Höhe. 
0,20 zu 0,40 

Breite. Hohe. 
0,20 zu 0,32 

Breite, nöhe 
0,12 ZU 0,41 

Breite. Höhe. 
0,16 zu 0,16 

Breite. Hohr. 

0,15 zu 0,12 

0,04 

0,020 

22 

0,20 - 0,37 

0,20 - 0,30 

0,12 - 0,35 

0,18 - 0,t6 

0,15 - 0,12 

0,03 

0,015 

20 

0,20 - 0,33 

0,20 - 0,28 

0,12 - 0,32 

0,16 - 0,16 

0,15 - 0,10 

0,03 

0,015 

18 

0.13 - 0,35 

0,15 - 0,28 

0,12 - 0,30 

0,12 - 0,12 

0,t5 - 0,10 

0,03 

0,015 

IG 

0,15 - 0,33 

0,15 - 0,26 

0,12 - 0,27 

0,12 - 0,12 

0,12 - 0,08 

0,02 

0,010 

14 

0,15 - 0,27 

0,15 - 0,22 

0,12 - 0,25 

0,10 - o,to 

0,12 - 0,08 

0,02 

0,010 


Bemerkung. Man kann die Werthe iu den beiden letzten Columncn verdoppeln, um die 
Senkung wegen des Zusammendruekens der Verbindungen zu berücksichtigen. 


Die wesentlichste Vorsichlsniaafsregel , welche bei der Zusammensetzung der 
Bogengespärre zu beachten ist , besieht darin , die Bögen so zusauunenzusetzen, 
dafs sie die größtmöglichste Steifigkeit haben, denn ihre Biegsamkeit ist wegen des 
daraus folgenden Schubes eine Ursache der Zerstörung des Gebäudes. Will man von 
den Bögen aus gebogenem Holze Gebrauch machen , so wende man die längsten 
und dicksten Schienen an, die man erhalten kann, spare nicht an eisernen Bän- 
dern und Schraubbulzen , vermeide bei zwei auf einander folgenden Schienen 
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Fugen an den Bruchstellen der änfseren und Fngen im Scheitel an der inneren 
Bogenflache, und endlich vermehre man die Anzahl der Schienen an dem Punkte, 
wo die grüfste Biegung Statt findet, welcher bekanntlich vom Fufse an gerechnet 
im Drittel des halben Bogens liegt. 

Bei der Anwendung der Bögen aus hochkantigen Bohlen, construire man 
nach Lacazc's Systeme, bediene sich starker Eichenbohleii und verstärke die 
Verbindungen mittelst Bänder and Schrauben. Zeigt der Bogen , wie er auch 
conslruirt sein möge, Biegsamkeit, so vereine man ihn mit den Sparren durch 
normal auf den Bogen gerichtete Zangen, weil diese Anordnung den Verbindun- 
gen mehr Festigkeit giebt und dadurch der gröfsere Thcil der Belastung durch 
die Sparren getragen wird. 

Besitzt der Bogen aber Steilheit und ist er solide eonstruirt , so richte man 
die Zangen vertical, weil alsdann die Belastung sich fast gleichmütig auf Spar- 
ren und Bogen vcrlheilt, und überhaupt gleichmäfsigcr über das ganze Gespärre 
verbreitet wird. 


$. 9. Rechnungen bei der Anordnung der Bogen aus Holz und aus Eisen. 

Um einen Bogen, der eine auf irgend eine Weise vertheilte Belastung trageu 
soll, zn entwerfen, mufs man kemieD: 

]) Den Querschnitt, welchen derselbe erhallen mufs, um den auf ihn wir- 
kenden Kräften zu widerstehn. 

2) Den Krümmungspfeil (Senkung des Scheitels in verticaler Richtung), den 
er durch Einwirkung der Belastung annchmcn wird. 

Die folgende Tabelle und die Formeln auf Seite 96 geben die Gröfse aller 
dieser Wcrtbe; hier folge die Angabe der dort gebrauchten Bezeichnungen: 

A ist der mittlere Halbmesser des Halbkrcisbogcns oder des gedrückten Bo- 
gens, X die halbe Sehne und y der Pfeil (die Steigung) eines gedrückten Bogens, P 
ist die Gesammtbclaslung, welche der ganze Bogen trägt, Q der Horizontalschub 
in der Ebene des Anfängers, f die vertieale Senkung des Punktes, an dem die 
Last aufgehängt ist, oder die Senkung des Scheitels bei gleichförmiger Verkei- 
lung der Last auf dem Bogen, a und b sind die Breite und Höhe des Quer- 
schnitts, wenn er rechtwinklig ist, r der Halbmesser desselben, wenn er kreis- 
förmig, R‘ die gröfste zusammendrückende Kraft, die das Material, ans welchem 
der Bogen besieht, auf der Flächeneinheit ertragen kann, und E der Modul der 
specifisehen Elasticilät des in Frage stehenden Bogens oder der fraglichen Con- 
struction überhaupt. (Siche §. 7 Cap. VH. and Nr. 45 bis 49 des Anhangs.) 

Für Holzbogcn ist (£ = 500 000 000* 

Fiir Bögen aus Gufs- oder Schmiede-Eisen J ~ 1 J'oOMOO 000* 
den Quadratmeter zur Flächeneinheit genommen. 
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Tabelle der Formeln rar Berechnung der halbkreisförmigen Bügen. 


Art der Belssluug. 

” ürt>f*e 
des 

Schube« 
is der 
Anfan- 
get- 
rbrur. 

Senkung de« 

Sch ei «ei* oder 
de» Aufbau- 

Querschnitt der Bögen in Metern; 

gepunktrsd«f 
Gewichts in 
Metern. 

rechtwinkliger. 

kreisförmiger. 

Gleichförmig »uf 
dem Umfange de« Bo- 
gens Tertheilt. 

o.tfi r 

PA* 

P 

ab * = -jp (0,5996 0,27.4) 

P 

r>r= wj ,;0,mr 4-0,062.4) 

| Gleichförmig in 

Bezug auf die Hori- 
zontale Tertheilt. 

0,22 P 

0,084 

kab* 

P 

P 



Im Scheitel «uf- 

grhängt. 

0,32 P 

PA' 
0,222 -jr-TJ 
’ Eab' 

a8« = -jp (0,5974 + 0,553) 

P 

r > = - sr (0,200r-f0,212.4) 

L'eber der Milte 
des Halbmessers auf- 
Igchängl. 

0,28 P 

„ PA' 
0,03 TTI 
’ kab' 

ab' — -jpr (0,5976-)- 0,553) 

P 

r»=-jp(0 f 200r+0,ai2d4) 


Formeln für die gedrückten Bögen. (Die Angabe der Bezeichnung auf der Seile 95.) 
1 Bügen, deren Querschnitt ein volles Rechteck ist, 

ofc ’=wG W4 + -T-> 

2) Bogen aus Rühren, deren Querschnitt von zwei Ellipsen begrenzt ist, 
deren halbe Äsen in der Horizontale a und a‘ und in der Verticale 4 und 4' 
sind 


3 


JV34 

i-) 1 IS, 849 

Der Horizontalschub gegen die Widerlager ist 

MP 


,, _ r f M [ab* — q'4' 1 ) 

ab ab — 2Ä , ^ 3,t4t5(a4 - n'4') 


) 


0=- 


2 


X 

T 

M 

N 


Tabelle der correspondir enden Werthe von -p-, M und N. 


2,000, 

3,000, 

4,000, 

5,000, 

10,000, 

15,000. 

20,000, 

1,080, 

1,550, 

2,040, 

2,660, 

6,660, 

7,630. 

9,520, 

0.792, 

0,203, 

0,117, 

0,053, 

0,034, 

0.022. 

0,001. 

bl ist nit 

■hl Überflüssig hier daran zu 

erinnern . 

dafs zwischen X , 


und A die Gleichung Statt findet: 

•- 4 ( 4 + 0 - 
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§. 10. Anwendung der zur Berechnung der gedrückten Bogen dienenden Formeln. 

- Oie für die kreisförmigen Bögen entwickelten Formeln, können Anwendung 
finden bei der Copslruclion von BrUcken aus Holz oder Eisen , deren Oberbau 
durch Bögen getragen wird (Fig. 12 und 13 Taf. II.) oder an Bögen aufgebangen 
ist , die sieb über der Fahrbahn erheben. (Fig. 14 Taf. II) Als erstes Beispiel 
nehmen wir eine hölzerne Brücke, von der jedes Brückenfeld (zwischen zwei 
Pfeilern, travöe) 1 50 000 Kilogramme wiegt, und von sieben Bögen, jeder von 24 
Metern Oeffnung und 4 Meiern Pfeil getragen wird. Nimmt man an , die Bela- 
stung vertheile sich gleichförmig über alle Bögen, so beträgt sie för jeden in 
runden Zahlen 21000*, wofür man 24000 setzen kann, um die zufälligen Mehrbe- 
lastungen, die beim Hinüberfabren von Fuhrwerken Vorkommen, mit in Rechnung 
zu bringen. 

Man hat also 

* -£- = 12000. X — 12, V=4, -£- = 3, .4 = 20, 

und nach der Tabelle: M— 1,53, JV — 0,203 ; nimmt man also R‘ — 300000 so 
wird die Formel: 

ab * = -3ÖÖÖÖÖ (‘>504 +1.315), 

up 

Der Schub ist Q=— - — =1,55.12000= 19600 Kilogramme, was für alle 

sieben Bögen eine Pressung von 130 200* in horizontaler Richtung in der Höhe 
des Anfängers gegen das Widerlager wirkend ausmaebt, und da die Brücke IO" 
breit ist, so erhält man 13 020* für den laufenden Meter. 


Die Hübe dieses Widerlagers will ich zu 10*, 25 über der (irundebene des 
Fundaments annehmen uod den Angriffspunkt des Schubes 5”, 80 über der Basis. 
Das Moment des Schubes beträgt also für den laufenden Meter 5,90 . 13 020 = 75 516 
und den Slabililals-Coefficieütcn zu 1,50 rechnend, wird dasselbe 113 274. Nennt 
man e die Dicke des Widerlagers, so wird unter Voraussetzung, der (Kubikmeter 
Mauer» erk wiege 2 200*, das Moment des Widerlagcrgcwichts , auf einen Meter 
Länge gerechnet, sein: 

j 10, 25. 2 200* = **.11 275*. 

Setzt man letzteres Moment dem Momente des Schubes gleich und löst für 
* auf. so findet man : 


l/ 113274 .. 

• = K-Tl275- =3 ’ 17 - 


Als zweites Beispiel nehme ich eine gufsciscrnc Brücke, wobei jede OefT- 
nung 48 01 Weite und 4®, 90 Pfeil besitzt. Jeder Bogen trägt im Ganzen 50000 h , 
den Brückenbelag mit inbegriffen. Der Bogen ist aus einer Rühre von ellipti- 
schem Querschnitte hergestelll. 

Hier ist also -j- = 25 000*. .¥=24, 1 =4,90, -^- = 4,89 oder 5, 

Arrisnt, Sjirrajuffltf. J3 


Bayerisch« 

Staatsbibliothek 

Münch«« 
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und demnach M — 2,60 , N — 0,053 , A = (i 1 “,00 (siehe Seite 90 unten]; man 
erhält Ä' = 5 000 000 gesellt, daher: 

_L.i _, r „_ 25000 C 2,66 [ab* — a'4'*} , 0,053.61» ^ 
ab 5000000 V. 3,1415 [ab — a’b') 18,849 ' 

Diese Formel enthält drei uubekanute Grüfsen, von denen man zwei, näm- 
lich die Stärke des Gusses und die äufsereu halben Durchmesser a und 4 , be- 
liebig annehmen kann. Ich will voraussetzen , die Gufsstürke variirc an ver- 
schiedenen Punkten des Umfanges in der Weise, dafs man hätte: 

a‘ = \a , A' = J6, also a'4' = 0,79«4 und a'4 M = 0,024 ab'. 
Durch Substitution dieser Werlhc reducirt sich die Formel auf: 
ab' = 0,00424 + 0,023. 

Ich nehme a = 0",20 und erhalte dann 4 = 0“,34. 

Die Höbe des Bogens wird also 0»,68, und sein horizontaler Durchmesser 
0“,40 betragen. Die Stärke des Gusses wird zwischen 0 m ,022 und 0 m ,038 varii- 
ren. Zieht man aber vor, dem Gusse eine constantc Dirke zu gehen, so kann 
man diese zu 0 n ,03 annchmen. 


Ende der Abhandlung. 
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Anhang 

zu der Abhandlung über 

Sprengwerke von grosser Spannweite. 


Theorie der Biegung prismatischer Körper, deren mittlere (neutrale) Axe 
eine Gerade oder eine ebene Curvc ist 


1) Wir setzen hier die allgemeinen Angaben und Definitionen, Cap. VI. 
§. 2 der Abhandlung, ferner die Kenntnifs des Elasticitäts-CoefGcienten K. des 
Bruch-CoelTicienten R und der Grenze der dauernden Belastungen R' als bekannt 
voraus. Dagegen werden wir uns mit der Aufsuchung der analytischen Relatio- 
nen beschäftigen, durch welche man in den Stand gesetzt wird : 

a) Die Horizontal- und Vertical- Verschiebungen zu berechnen, welche irgend 
ein Punkt einet prismatischen Körpers erleidet, wenn man die Dimensionen 
dieses Körpers, Intensität, Richtung nnd den Angriffspunkt der einwirken- 
den Kräfte kennt. 

b) Den Querschnitt eines prismatischen Körpers zu bestimmen, damit derselbe 
während gehörig langer Zeitdauer einwirkenden Kräften widersteht, wenn 
man blufs die Länge des Prismas, die Gestalt seiner Axe und die Kräfte 
kennt, welchen er unterworfen ist. 

2) Die in tangentialer Richtung zu der Curre der minieren /1-re angreifen- 
den Kräfte drucken die Fasern zusammen oder verlängern diese nach ihrer Län- 
genrichtung und tragen zur Biegung .Xirhls bei. Vorerst ist hier eine nolhwendige 

13 ’ 
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Bemerkung zu machen, die sieb auf die Wirkung der ätiftcrcn Kräfte bezieht, 
welchen der prismatische Körper unterwürfen ist. 

Es können diese Kräfte parallel zu der mittleren Axe, oder normal oder schief 
zu dieser gerichtet sein. Sind sie schief gerichtet, so kann man immer, welchen 
Punkt der Axe man auch betrachten mag, die auf ihn wirkenden Kräfte in zwei 
Composanten zerlegen, von denen die eine parallel zur Richtung der Fasern, 
die andere normal auf der Tangente an diesem Punkte ist. 

Die erste dieser Kräfte kann nur Zusammendrückung hervorbringen, und es 
werden sich Molecular-Kräfte entwickeln, die ihr das Gleichgewicht halten ; die 
zweite allein wird Biegung bewirken, und zwar so, dafs, wie auch immer die 
Richtung der Resultante der äufteren Kräfte sei, die vermöge der Biegung ent- 
wickelten Molecular-Kräftc immer nur den senkrecht auf die Richtung der Fasern 
wirkenden Kräften Gleichgewicht zu halten haben. 

Die Zusammendrückungen, welche durch Composanten verursacht werden, 
die parallel zur Tangente an der mittleren Axe wirken , sind zu unbedeutend, 
die ursprüngliche Furin des Körpers merklich zu ändern, wenigstens so lange 
nicht, als diese Kräfte nicht die lür den früher angegebenen Werth von K‘ §• 2 
Cap. VI. der Abhandlung; bemerkten Grenzen überschreiten. 

Wir werden daher in dem Folgenden von den durch die tangentialen Kräfte 
bewirkten Verkürzungen abstrahiren und uns darauf beschränken, Formänderun- 
gen zu betrachten, welche durch die Biegung, vermöge der normal auf den Fasern 
wirkenden Kräfte, hervorgebracht sind, fndefs mufs wohl verstanden werden, 
dafs, sobald es sich darum handeln wird, die Dimensionen eines prismatischen 
Körpers zu berechnen, welcher den auf ihn cinwirkendcn Kräften gehörig wi- 
derstehen soll, wir Zusammendrückungen jeder Art mit in Rechnung ziehen wer- 
den, die er durch diese Kräfte erfahrt. 


Fig. I. 



r 


3) Gleichgewichts- Bedingungen zwischen dm 
Jlolecularkräflen und den äufserm Kräften, welche 
Biegung zu bewirken streben. 

Betrachten wir zuerst ein solides Prisma M.X 
Fig. 1), dessen mittlere Axe eine Gerade oder ein 
Kreisbogen oder allgemein eine ebene Curve ist, 
und setzen voraus, dasselbe sei 1) an seinem Ende 
M eingcmaucrl , und zwar so , dafs während der 
Biegung die Tangente an der mittleren Axe in M 
beständig horizontal bleibe, 2j vcranlafst sich zu 


biegen, durch aufirgend eine Weise zwischen M und N verbreitete Gewichte, 
deren Gräfte pr. Längeneinheit =p ist und durch zwei respecliv vertieale und 
horizontale Kräfte P und Q die an dem änfsersten F.nde ,V der mittleren Axe 


angreifen. 
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Es sei amu (Fig. 2) die Fläche irgend eines Querschnittes uui, 
welcher entsteht, wenn man durch o (Fig. I nach der Richtung 
mrt eine auf der mittlern Axe normale Schniltcbcne führt, und 
aa' (Fig. 2) sei die Trace der Cvlinderflächc der neutralen 
Fasern in dieser Ebene. Soll der Theil oA r (Fig 1} des Pris- 
mas sich im Gleichgewichte befinden, so müssen die in dem 
Schnitte mn des Prismas (Fig. 1) entwickelten Molecularkräfle, 
der auf die Tangente in dem Punkte o der mittleren Axe nor- 
malen Composante aller von o bis jV angreifenden äufscren Kräfte, das Gleich- 
gewicht halten, und demgemäfs : 1) müssen durch die Ausdehnung und Zusam- 

mendrückung der Fasern in diesem Querschnitte sich normal zur Tangente ot 
(Fig. 1) wirkende Kräfte erzeugen, deren Summe gleich der Composante der 
ebenfalls normal zur Tangente wirkenden äufseren Kräfte ist ; 2) mufs die Summe 
der mit der Tangente ot parullelen Kräfte, welche durch die Ausdehnung und 
Zusammendrückung der Fasern vermöge der Biegung auftreten, gleich Null sein, 
weil die Wirkung der zur Tangente ot parallelen Composante der äufseren Kräfte 
darin besteht, andere Zusammendrückungen zu erzeugen, die ihr das Gleich- 
gewicht halten und die zar Biegung nichts beitragen ; 3} mufs die Summe der 
Momente der Molecularkräftc auf die Axe an' der unveränderlichen Faserschicht 
bezogen, gleich der Summe der Momente der äufseren Kralle auf eben dieselbe 
Axe bezogen sein. 

Untersuchen wir zuerst die Beschaffenheit dieser Molecularkräfle, indem wir 
folgende Hypothesen machen: I) die Verlängerungen und Verkürzungen der 

Fasern sind dem Abstande jeder dieser Fasern von der neutralen Axe. und der 
Gröfsc des Contingcnzwinkels direct proportional; 2) die Molecular-Widerstände 
sind ebenfalls den Verlängerungen oder Verkürzungen der Fasern , dem Quer- 
schnitte derselben und dem Elaslicitäts-Modul direct proportional. 

Beziehen wir jetzt die verschiedenen Punkte des Querschnitts ma'na auf 
die Axe aa' als Ale der Abscisscn u und auf eine Normale «C auf der Axe aa' 
als Axe der Ordinaten r, so ist der Querschnitt einer in dem Abstande r von 
der Axe an' sich befindenden Faser gleich du dr. 
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Fig. 3. 



Bezeichnen sodann 

E den Eiasliciläts-CoefGcienlen des Materials des 
Prismas, <f und die Winkel, «eichen die Nor- 
malen des Punktes der mittleren Axe vor und 
nach der Biegung mit der Verticale machen (Fig. 3], 
s die unveränderliche Lange der Curvc .l/,V , de 
einen unendlich kleinen Tlicil dieser Curvc, so 
wird die Länge der im Abstande r von der mitt- 
leren Axe gelegenen Faser sein: vor der Biegung 
dt rrf<f , 

und nach der Biegung: 

dt -j- rrfif', 

so dafs die Verlängerung, welche diese Faser durch 
die Biegung erfahrt, auf die Längeneinheit: 

df' — dtf 
r ' ds-^-tdy 

beträgt, und sie demgemäfs der Biegung in der 
Richtung der Tangente ot einen Widerstand entge- 
gen setzt der gleich ist: 

E . . r . dudt 

dt rdtf 

welcher Werth , wenn man rrfip gegen de ver- 
nachlässigt, zu 

</tf* — df 


E- 


dt 


. r . dudr 


sich umgestallon läfst. 

Bezeichn (ft man also mit a den gröfsten Werth von «, mit b und b‘ die 
Functionen von er, durch welche die Ordinaten des Umfangs des normalen Quer- 
schnitts ma'na ausgedrückt werden , die ersteren auf der Seite der neutralen Axe 
wo Verlängerungen der Fasern, die zweiten auf der Seile derselben wo Verkür- 
zungen dieser Statt linden , so ergiebt sich die Summe der Widerstände der aus- 
gedehnten und zusammengedrückten Fasern zu : 

+/>/>) ■ 

Nach Nr. 2 mufs jedoch diese Summe gleich Null sein, so dafs man erhält : 


Ai At Aa Ai, 

I du I rdr -f- I </« I r«/r = 0 . 

J 0 J 0 J 0 J 0 


Diese Bedingung zeigt, dafs die Axe na' eine der Hauptaxen des Querschnitts 
ma nn ist ; sie geht also durch den Schwerpunkt dieses Querschnitts , wodurch 
ihre Lage bestimmt ist, 

4) Definition des Elasticiläts-Moments des Querschnitts eines Körpers. Die 
Summe der Momente der parallel mit der Tangente ot wirkenden Molecularkräfle. 
bezogen auf die Axe na' wird sein 
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wobei der in der Klammer befindliche Tbeil nichts Anderes ist als das Trägheits- 
moment der Querschnittsubcrflüche ma'na auf die Axe tut' bezogen. Ist der Kör- 
per prismatisch, so ist das Product 

A ,/ 14p,</ 0 

eine constante Gröfse für jeden beliebigen Querschnitt des in Frage stehenden 
Körpers und dies Product, welches wir durch c bezeichnen wollen, nennt man 
(uneigentlich} : Elasticitäts-Moment des normalen Querschnitts des Körpers. 

Der Ausdruck für die Summe der Momente der mit der Tangente ol parallel 
gerichteten Molerularkrüftc ist also einfach 

t * f‘ — <*< t 
<lt 

Die Summe der Momente der normal zur Tangente ot gerichteten Molecular- 
krüfto vernachlässigen wir, weil wir die Biegung immer als gering und die Länge 
des Prismas, verglichen mit seiner Höhe, als bedeutend voraussetzen , und dann 
leicht cinzuschen ist, dafs die Summe der Momente der in der Kbcne ma'na 
wirkenden Molecularkrüfle sehr klein ist, verglichen mit der Momenlen-Summe 
der in normaler Richtung zu dieser Ebene wirkenden Kriifte- 

Fig. /. 5) Allgemeine Gleichungen für das Gleichge- 

wicht einet durch duftere Kräfte gebogenen Kör- 
pers. Es seien x nnd y die Coordinatcn des Punk- 
tes o in der mittleren Axe, M als Anfangspunkt 
derselben genommen, u die Absrisse eines beliebig 
zwischen o und A r in derselben Axe angenomme- 
nen Punktes; X und y die Coordinatcn des Punk- 
tes N als äufsersten Punktes der mittleren Axe, 
P ebenfalls auf den Ursprung M bezogen; die Abscis- 

sen mögen in horizontaler , die Ordinalen in ver- 
ticalcr Richtung angenommen werden. Sodann ist die Summe der Momente 
der äufscren Kräfte auf die neutrale Axe bezogen, deren Projcction o (Fig. 1) im 
Schnitte mn ist : 

+ P! Y— *) + f p(«— *)*■ 

kJ u = .V 



Ist der betrachtete Körper ein gerades rechtwinkliges Prisma , so wird 
sowohl <p als auch dtp gleich Null sein , und bezeichnet man den Krümmungs- 
halbmesser des Punktes O der mittleren Längenaxe nach der Biegung mit r, so 
wird man setzen können: 



denn rdi f ' = ds , 


oder wenn man den bekannten Werth des Krümmungshalbmessers substiluirl: 
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J ± 1 = 

dt 


<f*y 

di* 


L'+(^)|- 

Weil jedoch bei praktischen Construclioncn die Biegung der Hölzer nur sehr 
gering sein darf, wird ^ immer klein genug sein, um sein Quadrat vernach- 
lässigen zn können, wefshalb wir schreiben : 

d'i' rf*y 

dt dt* 

Kür diesen Fall wird dann die Gleichgewicbtsbedingung, weil ds = du ist 


-gr = P (*- x) + Q\Y- y) + -•) 


du ■ 


6) Ausdrücke für die Elnsticitäts-Mmnente tertduedener QuerschnillsfurmeH 
der bei Conslructionen angewandten prismatischen Körper. Weil die Bestim- 
mungen des Werthcs des Elasliciläts-Coefficientcn t darauf beruht, den Elasti- 
citiits— Modul E des Materials mit dem Trägheitsmomente des Querschnitts des 
Prismas auf eine horizontale Axe, durch den Schwerpunkt bezogen, zu multiplici- 
ren, so sieht man. dafs diese Bestimmung eine Aufgabe der rationellen Mechanik 
ist. Das specielle Eingehen in die Berechnung dieser Werthe, würde die Theorie 
der Biegung prismatischer Körper unnützer Weise ausdehnen, zumal wenn man 
sie für besondere Fälle vornehmen wollte, z. B. wenn der Querschnitt ein Recht- 
eck, ein Kreis oder irgend eine andere Figur ist. Wir wollen daher diese schon 
berechneten Werlbe hersetzen, und verweisen für die Details der Rechnung auf 
Persy’s Cours Uber Stabilität der Construclioncn. (Cours de M. Persy sur la stabilite 
des constructions, quatriemo ddition, juillet 1834, lithographic de l'ecole d'Appli- 
cation de l’artillerie et du gänic ä Metz , pag. 79 et snivantes], wo die Theorie 
der Axen und Elaslicitäts-Momente vollständig abgehandelt ist 

7) Für ein Rechteck, dessen Basis a und Höhe b ist, hat man 

1) unter Voraussetzung, das Prisma befinde sich in einer Enge, dafs 
seine Basis a horizontal liegt (Fig. 4) 


Fig, 4 


Bi... 


= t't Fab* . 


2) Wenn die Seite a mit dem Horizont einen Winkel u macht : (Fig. .>] 


Kg. 5. 



i =—-—ab a‘ sin’ « -f- b‘ cos 1 «V 


Aach in Kuhlnunn t Geodynamik, 2le Auflage. Artikel Trsgheitimoaieol. 
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**'■ 

8] Für ein Quadrat, wo a — b ist, was für eine Lage auch immer das 
Prisma habe und weichen Winkel auch die Seiten des Prismas mit der Horizon- 
tale machen mögen, hat man: 

- e = ■&««* • 

^ 9) Für eine Kreisfläche vom Halbmesser r, wenn it das Verhältnifs des Um- 

fanges zum Durchmesser bezeichnet, bat man 

8 = { Enr* . 

10) Für eine Ellipse, dereu eine halbe Axe a horizontal und die andere 
halbe Axe b vertical, erhält man 

8 = l Enab* . 

11) Für ein Dreieck, welches in zwei andere rechtwinklige Dreiecke, deren 
Basis b und deren Höbe a ist, zerlegt werden kann, hat man : 

1) wenn die Seilen a vertical sind (Fig. 6) 

Fig. 6. 



2) Wenn die Höhe b vertical ist (Fig. 7): 
Fig. 1. 



12) Das Trägheitsmoment eines Bohren-Querschnitts ist die Differenz der 
biomente zweier conceotrischcr Kreisflächen , und wenn r“ und r“ den äufscrcn 
und inneren Halbmesser der Rühre bezeichnen, so ist das Moment: 

. „ » (r* — r"*) 

t — A 4 

Das Moment einer elliptischen Röhre, deren horizontale äufsere und innere halbe 
Axen a und a\ und deren verticale aufsere und innere halbe Axen b nnd b‘ 
sind, wird man erhalten zu: 

E = J En [ab — a'b‘ t ) . 

13) Wenn die Querschnitts-Figur ein viereckiger Rahmen oder ein an bei- 
den Seiten ausgeschnittenes Rechteck ist, erhält man, wenn b die äufsere Hübe, 
b‘ die innere Höhe, a die äufsere Breite, «' die gesummte Breite der aus dem 
Rechteck fortgenommenen Theilc bezeichnen, für die in Fig. 8 und 9 angegebe- 
nen Lagen: 


Antul, Sprcsfwerke. 14 
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Fig. 8. 




t = -f r {ab'-a‘b‘*). 


14) Der Ausdruck für s wird etwas complicirter , wenn anstatt die ganzen 
Querschnitte (Fig. 8 und 0} zu betrachten, man blofs ihre Hälften nimmt, wie sie 
in Fig. 10 und 11 dargestelit sind. 


Fig. iO. 




Fig. li. 


Nennt man durchweg b und a die äu- 
fsere Höhe und Breite, 1/ und o' die ge- 
summte lliihc und Breite der aus dem Recht- 
eck ab fortgenommenen Thcile, so findet man, 
dafs die neutrale Axe in der Entfernung Ao 
von der oberen Kante AB sich befindet, und 
zwar dafs 


t (a-<r)J« + a'(4 — &■)* 

Ao — ~T' ; 

bezeichnet man diese Entfernung .4o mit y, so hat man endlich: 

t^-^-Foy* — «* 't+6' — *)*+(« — «0 (* — ' 


Von dem Widerstande elastischer, faseriger Körper gegen Bruch, wenn 
eine Kraft rechtwinklig auf die Länge der Körper wirkt. 

Um zu den Formeln für den Widerstand faseriger Körper gegen Bruch zu 
kommen, müssen wir annehmen, dafs die Erscheinungen bei der Biegung, wie wir 
sie {§. 2 Cap. VI. der Abhandlung] beschrieben haben, so lange in derselben Art 
und Weise continuirlich von Statten gehen, bis die von der neutralen Axe ent- 
ferntesten Fasern an der Oberfläche des Körpers das Maximum der Spannung 
oder Zusammendrückung erfahren, welches sie überhaupt zu ertragen im Stande 
sind. 

15) Formeln für den Gleichyetcichlssustand einet Körpers im Augenblicke des 
Bruchs ; Bmchmoment eines Körpert. 

Es sei R der Bruch-CoefGcient oder das Gewicht wodurch ein Prisma zer- 
rissen wird, dessen Querschnitt gleich der Flächeneinheit ist, so ist der Wider- 
stand einer Faser, die zerrissen wird, augenscheinlich Rdudc, und diesen Wider- 
stand zeigen auch die Fasern an der convexen oder concaven Oberfläche des 
Prismas im Augenblicke des Bruchs. 
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Der Widerstand der anderen Fasern aber in demselben Augenblicke wird 
dem Grade der Verkürzung oder der Verlängerung, welche sie erfahren nnd 
derogemäfs ihrem Abslande von der neutralen Ave proportional sein. 

Den Abstand der von der neutralen Axe entferntesten Faser sei V . , und r 
der Abstand irgend einer beliebigen Faser von derselben Axe, so wird der Wi- 
derstand dieser letzten Faser sein : 


Rcdudv 

P 


und demgemäfs der Gcsammtwidcrstand des Querschnitts mit des Körpers (Fig. 1 
gleich : 


ll 

V 



ff 

rrfr — 



ferner die Summe der Momente der Widerstände gleich: 


fl 

P 




r dr . 


Man sieht, dafs dieser Werth für ein und dasselbe Prisma constant ist, 
welchen Querschnitt desselben man auch betrachten möge. Wir bezeichnen ihn 
mit q und nennen ihn Bruch-Moment. 

Nennt man die Coordinaten des Schwerpunkts o des Querschnitts, in wel- 
chem der Bruch erfolgt x, und y , , und behält übrigens die in Nr. 5 angenom- 
menen Bezeichnungen bei, so findet man als Gleichgewichts- Gleichung für den 
Bruch: 


9 = J P(Jf-x l ) +0 (¥-»,)+ f“ p(ts-x,)Js, 

J u = x 

wobei x, und y, so genommen werden müssen , dafs das Moment der äufseren 
Kräfte auf den Punkt o bezogen ein Maximum sei. 


16; Ausdruck für das Bruch- Moment. Der CoefGcient (1 kann aus dem 
Cocfficienten t. abgeleitet werden, indem man statt des Elastieitäts-Modul E den 
Bruchmodul K setzt und diesen letzteren durch die Ordinate l r der von der 
neutralen Axe am entferntesten liegenden Faser dividirl. So zum Beispiel ist das 
Elasticitäts- Moment eines Hechtecks A’i/A', sein Bruch- Moment ±Rab*. Das 
Elasticilüts- Moment einer Kreisfläche ist \ Enr', ihr Bruch -Moment J Rar*. 
und eben so in den übrigen Fällen. (Siehe Nr. 7 bis 14.) Man verwechsle in- 
dessen nicht V mit der llälfte der gröfsten Dimension des Querschnitts des Kör- 
pers , denn z. B. für ein auf eine Kante gestelltes Prisma war das Elasticitäts- 
Moment 

£ 

s = - ab («* sin* a -f- 4* cos* a . 

Um das Bruch-Moment zu erhalten, mufs man nicht durch sondern durch 

J b (sin a -f- cos a) als den wirklichen Werth von V für diesen speciellcn Fall 
diridiren, und daun findet man 

14* 
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fl a fa* »in* o + 4* cos* a) .- 

Q — . ; r — . « . 

s 6 »ina-t-coso 

17) Berechnung der Querschnitte- Dimensionen prismatischer Körper, i reicht 
Kräften ausgesetst sind, die sie tu biegen oder tu terreifsen ( oder auch tu zer- 
drücken) streben. 

Betrachten wir zuerst einen prismatischen Körper, dessen Länge im Ver- 
gleich zu den Dimensionen seines Querschnitts sehr grofs ist, und der aus ausdehn- 
samen und zusammendruckbaren Fasern bestehend, durch schief zu seiner Länge 
gerichtete Kräfte gebogen wird. Welchen Punkt der mittleren Axe man auch 
wähle, so lassen sich die äufseren Kräfte immer auf zwei Kräfte zurückfübren, 
von denen die eine parallel zur Taugente an der mitteren Axe, die andere nor- 
mal auf diese Axc gerichtet ist. 

Es sei: 

T die langeutiale Kraft, 2 der Querschnitt des Prismas, E der Elasticitäts- 
Modul, Ä die gröfsto zusammendrUckendc Kraft, der man die Flächeneinheit 
des Querschnitts des Körpers, desscu Dimensionen man zu berechnen wünscht, 
aussetzen will. (§. 2 Cap. VI.) 

Die Kraft T wird auf jede Flächeneinheit des Querschnitts des Prismas einen 
T . 

Druck gleich ,, ausüben, wodurch eine Verkürzung für die Längeneinheit der 
T 

Kasern des Prismas gleich hervorgebracht werden wird. (§. 2 Cap. VI.) 


Die am meisten durch die Biegung zusammengedrUcktc Faser ist die an der 
Oberfläche des Körpers, in dem Abslaude V von der neutralen Axe gelegene, 

und ihre Verkürzung ist für die Längeneinheit V — ■ ^ (Nr. 3); da sie gleich- 
falls der Kraft T ausgesetzt ist, so wird ihre gesammle Verkürzung auf die Län- 
geneinheit : 


T 

£2 


> v dt'-dy 
“V is 


betragen. 

Andrerseits ist die durch die Kraft R' bei den Fasern desselben Körpers 
bewirkte Verkürzung ftir die Längeneinheit — g- , und nach der früheren Hypo- 
these ist diese Verkürzung das Maximum von der, welche die Fasern des Körpers 
erleiden sollen; man kann also setzen 


JL = _I l. y {A) 

E £2 i * d, ' w 

welche Gleichung eine Functiou der beiden Dimensionen des Querschnitts des 

Prismas werden wird, wenn man in dieselbe für V - *** seinen aus derGleich- 

ds 

gewichtsbedingung in Nr. 3 für den Widerstand gegen Biegung zu findenden 
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Wcrtli wbstituirt und für x und y die Wertbe setzt, welche V -- f - zu ci- 
■em Maximum machen. 

Betrachtet man gerade prismatische Körper mit rechtwinkligem Querschnitte, 
so reducirl sich V ^ ^ auf V (Nr. 5), und die Gleichung zur Be- 


rechnung des Querschnitts ist danu : 


JL 

E 



d'y 


Wir wollen diese allgemeinen Bemerkungen mit der Anführung zweier Ta- 
bellen schliefscn, die vonNavicr angegeben, für diejenigen, welche von der eben 
aus einander gesetzten Theorie Gebrauch machen wollen, von Nutzen sein können. 
Im Cap. IX.. der Abhandlung sind einige derartige Anwendungen ganz durchge- 
führt und auf die Anordnung der Dacbgerüste und Brücken von Holz und von 
Eisen uusgedehul worden. 

Die Werke von Navier, Lefons sur l’applicalion de la mdcanique k la stabi- 
lild des constructions ; von Poncelet, Introduction a ln mdcaniquc industrielle, 
deuxi^me f-dition, und von Morin , Aide-Memoire de mdcanique pratique, enthal- 
ten viel ausgedehntere und detaillirtc Tabellen der Art; wir haben uns hier dar- 
auf beschränkt die unentbehrlichsten Zahlcnwerlho anzugeben. 


18) /. Tabelle de s Widerstandes der Körper gegen Ausdehnung oder Zusam- 
mendrückung und den daraus entstehenden Bruch. (Den Quadral-Centimetcr 
als Flächeneinheit genommen.) 


Angabe des Materials. 

E 

oder Ela- 
slicilits- 
Modul. 

H 

oder Modul 
des Wider- 
standes ge- 
gen Bruch. 

oder Grenze der dauern- 
den Belastung für die 
Flächeneinheit. 


k 

k 

k 


Eichenholt 

120 000 

600 

50 hia 70 


Tannenholz 

130000 

800 

60 bis 80 


Dratbseilc (aus Eisen) 

1 800 000 

3000 

600 bis 1000 


Schmiedeisen von über 0«,06 Seile . . . 

1 800 000 

4 000 

400 bis 800 1 

nach der 





Qualität. 

jSchmiedeisen ron unter 0® ( 06 Seile . . 

2 000 000 

6 000 

600 bis I000| 


Graues Gufscisen, keinen Stuften ausgcslzt 

t 200 000 

1 250 

750 bis 1000 
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10) II. Tabelle über den Widerstand ton Ilols und Eisen gegen Zerdrickung. 
(Den Quadrat -Centimeter zur Flächeneinheit genommen.] 


r* 

Angabe 

des 

Material* 

Gewicht 

des 

Cubik- 

Gewicht, 
welche» 
einen 
Würfel 
von 0,01 

Grenze der dauernden Belastung auf den Qua- 
draleentiineter Querschnitt, wenn das Verhältnis 
der Hohe zur kleinsten Seile der Grund- 
fläche (des Querschnittsi ist: 

Meters. 

Seite zer- 
drückt. 

unter 12. 

12. 

24. 

48. 

60. 


k 

k 

k 

k r 

k 

k 

k 

Starkes Eichenholz . 

980 

300 

30,00 

25,00 

15,00 

5,00 

2,50 

Schwache» Eichen- 








bolz 

900 

190 

19,00 

8,40 

5,60 

- 

- 

(ielb- oder Rolhlanup 

671 

375 

37,50 

31,00, 

18,70 

7,50 

- 

• Weifstaune 

550 

97 

9,70 

8,20' 

4,90 

- 

- 

‘Schmiedoisen .... 

7 783 

4 900 

1000,00 

835,00 

500,00 

167,00 

84,00 

Gufscisen 

7702 

10 000 

2000,00 

1070,00 

1000,00 

333,00 

167,00 


20) Nach unseren eignen Versuchen fugen «ir den vorhergehenden Tabel- 
len die folgende, über die Elasticiläts- und Bruch-CoeOicicnten und die Grenze 
der bleibenden Belastung, für aus mehren Stücken zusammengesetzte Conslruc- 
tionen, hinzu. 

III. Tabelle eie., h'nrper betreffend, welche aas Theilen zusammengesetzt sind. 

(Den Quadrat-Centimeter zur Einheit genommen.) 


4 . , 7 , ! Natur de» Ma- 

Art der Zusammensetzung. lerials 

1 

Klasticilats- 

Coefßcienl. 

Bruch- 

Cocflicirnt. 

Grenze der 
dauernden 
Belastungen. 

Gerade Hölzer, au» durch Ver-j 
»chräukung oder Verzahnung par\ Eichen- oder 
enlaille* ou rrömaillercs) verbun- Tannenholz, 
'denen Theilen bestehend. / 

i 

96 000 

1 

400 

k 

40 

| Ilögcn aus hochkanligen Bohlen i Eichen- oder 
'oder aus gebogenem Holze. f Tannenholz. 

50 000 

300 

30 

n. i . , ( Schmiedeisen 

, Du ? ru oücr ius»mntengesettle’ od „ , on 

Mucke, (picccs 0 .»»cmblsge.) | Gufac»«» 

1 1 

1 400 000 

4200 

420 
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Anwendung der Theorie des Widerstandes Tester Körper auf die Anordnung 
» von Holz- und Eisen-Gonstruclionen. 

21) Betrachten wir wieder die allgemeine Gleichung für das Gleichgewicht 
eines geraden Prismas, welches am einen Ende eingemauert, am anderen durch 
zwei rerticale und horizontale Kräfte P und in Anspruch genommen, zu- 
gleich in irgend einer Weise auf seiner hänge verbreitete Gewichte trügt. Wir 
erhallen sodann, die früheren Bezeichnungen beibehaltend: 


<**» 

ds' 





u = X 
p[u- 


- x) du . 


22) Horizontales Prisma der Wirkung zweier 
Krtifte ausgesetzt, deren eine horizontal, die andere 
eertical gerichtet ist (Fig. 12.) Wir wollen hier ein 
mit einem seiner Enden eingemauertes und am an- 
deren einer verticalen Kraft P und einer horizon- 
talen Kraft , die es ausdehnen oder zusammen- 
drücken kann, ausgesetztes Prisma betrachten. 

Erster Fall. Wo die horizontale Kraft auf 
Zusammendrückung wirkt , — ßchült man die in Nr. 5 
gewühlten Bezeichnungen bei, und nennt überdies f den Pfeil der (gröfsten) 
Krümmung, welche das Prisma im Augenblicke annimmt, wo Gleichgewicht ein- 
gelrelen ist, so hat man als Gleichgewichtsgleichung: 



Zur Abkürzung setzen wir 

und dann wird die letzte Gleichung: 

rfy 


r , Q 

—=P’i — = 


= y*; X— x = x‘; f — y = y‘\ 


dx * 


9V + P* X ' = °, 


deren vollständiges Integral: 

y“ = cos qx‘ + C sin gx' y- x J ^ ") 

ist, woraus man erhalt 


■ = — C sin qx‘ -f- C* cos qx * - 


V 1 


*) Für manche unsrer Leser dürfte es nicht unangemessen sein, 
Differentialgleichung der zweiten Ordnung hier auszuführen* 
d*y 


die Integration dieser 


Es ist: 

Wir setzen 

und finden dann 


(i) 


rfz"* 


= -I'y-p'x. 


(2) «V + P'x = », 


dy' 

dx' 




di 
dx ' 
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Bemerkt man aber, dafs für x*=X man y = f, oder was dasselbe ist, für 
x‘ = o man y' = o erhält, dafs ferner für x' = X, y' = f man == e be- 
kommt, so findet man durch Substilulion dieser Werllie : 


und ferner : 




d*z 


* (Lr* <Lr* 

Daher, wenn man (2) und (3) in (i) subslituirt 
1 «/*2 
y* r = — 

und auf beiden Seilen mit 2 dz multiplicirl: 

2 ~jpr dz=z ^~ 2i i ttdz 


d , y i i 

,I, ° W i?r=^r 


d* Z 

dr* 


d. i. 


'(-ir)“- 2 »’** 


und hieraus durch Integration : 

dz * , _ 

y*z*-j-Consl. 

dz 

Für -jyr— 0 werde z= \ r A f so erhall man: 
dz * 


dr* 




und hieraus durch Wurzcleztraction : 
dz 


und integrirt: 


Va-i* 

irc ^sin = 


= qdx * , 


VT> 


v 

. f 


• # 


wo B die mit in die Klammer gebrachte Conslante ist; hieraus 
: = yA sin (s* -j - ®' 

Dieser Werth in (2) gesetzt, giebt- 

— yAn^lx * =* — q f y — p*x', oder 
q f y — — -\- Y A%\tt{x > -yB)q % also 

/ = — -Ji- •** + -^r »■»(*'+*;». 

ganz wie Narier findet; da aber 

sin q = sin qi‘ cos qli -f-sin qB cos qx ' , 

so ist folglich, wenn man die Conslanten so umfornit, dafs \ r A cos qB = C 1 und 

— — VA sin qB = C wird. 


9 >ss — m *jp*' + m J m Jc’aiBfJr* +Cco»f^J 
y* = — — | C sin qx' C c 


, cos qx‘ — 


P * 


wie im Test angegeben wurde. 


d. U. 


* 


f» 
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f». 


C’= o , 
Setzt man für 


e=*- 




(tang y.Y — ?JY) . 


y* cos y A 4 ' y* 

C, C* und /■ ihre Werllie und statt x' jetzt wieder -Y — x , 
und statt y‘ wieder f — y , su gelangt man zu der Gleichung: 

/•’ I f sioyA" — sinylX — zj ~\| 

r "in . ♦* ~ ( r«r f r )\ • 

für dij Curve, welche das l'risma hei seiner lliegung nnnehmen wird. 

*W3) Zur Berechnung des Querschnitts des Prismas hat man, wenn o der 
Winkel ist, welchen eine Tangente an der Curve mit der A\e der X macht 

<Pg V 


X = — P sin c: Q ros ct , und überdies l 


dz* 


-[P(X-x)+Otf- jr)]. 


Für die Uefestigungsslelle des Prismas werden diese beiden Wcrthc zu Maximis, 
und weil für diese Stelle X = o, « = o ist, so bekommt man: 


fl' 

E 


= 4-+TW+ W i- (A) 


24) Bemerkung über Vereinfachungen , deren die Formeln in Ar. 22 fähig 
sind. Wir wollen gleich liier eine Bemerkung machen, die eine Vereinfa- 
chung der noch folgenden Rechnungen bezweckt. So eben haben wir gefunden 

P % rinn*» «V _ « IT Nnn i«l »koa « V la nfloY 

3 


f = - (lang qX — qXj. Nun ist aber qX — tang qX — 


+ Uo^yX__ elc 


überdies nach den früher gewühlten Abkürzungen qX = X n- und es wird, 

"4# 

n onn 

W 


ih4^fegt‘n Q sehr grofs ist, dieser Bogen qX immer sehr klein sein, w'efsbalh 
in onnc merklichen Fehler die fünfte Potenz von qX vernachlässigen und 


wen 
man 
< hreifcm kann : 

^-4- O)* •“**;**• 

Weil aber y.Y sehr wenig von lang qX verschieden ist und beide Werlhe 
srbnBhn sich sehr klein sind, so folgt, dafs qX 1 noch weniger von lang* qX 
versrnreäen sein wird, und man schreiben kann: 

fTr(T) ! (4-) ! ^-^r. 

welches genau der Werth flir die Gröfse des Krümmungspfeils ist, den man ge- 
funden haben würde, hätte man ein horizontales Prisma betrachtet, welches an 
einem Ende eingemauert, am anderen durch eine vertical wirkende Kraft P be- 
ansprucht wird. Die Kraft Q übt also keinen wesentlichen Kinflufs auf die Bie- 
gung des Prismas aus, weil sic, in den in praktischen Fällen vorkommenden 
Grenzen bleibend, gegen 6 immer sehr klein sein wird. 

25) Abslrahirt man also von dem Einflüsse der Kraft Q auf die Vermeh- 
rung der Biegung, so reducirl sich die Gleichung zur Berechnung des Quer- 
schnitts auf: 


E 


.J- px. 

ES. ~ > 


(B) 


Ardaiil, Spreimverk«. 


* 
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Fig. 12. 



P 


26) Zweiter Fall, ll'o die horizontale Kraft 
diu Prisma zu verlängern sucht. (Fig. 12). 

Für diesen Fall wird die Differentialgleichung 
für das Gleichgewicht, wenn mau alle Bezeichnun- 
gen der Nr. 5 und 22 beibehält: 

-0; }Y+p'x' = o, 

deren vollständiges Integral ist: 

✓ — *jT- + CW + CW) ; (a) 


') Die Entwickelung diesen Integrals einer Differentialgleichung der zweiten Ordnung ist 
der früher gegebenen ganz ähnlich, und mag defshalb nur kurz hierangedeutet werden: 


Man setze 
hieraus 


c») 


-^r+p^'-ry^o- 

-ff—,. 

ix* 


(2) j = —pir + i/iy. 


dz rf»' 

P'+f Jr 

Substituirt man [3) in (1), io erhält man 

t <Pz rfijife 

“e* ~<te' r=s oder -rf?r 

Dies läfst sich schreiben : j m = q*zdz ; 

("ZF") =e**'4-Conal. 


< 3 > 'S? 

= q'zdz ; 


d*z 

~ ^ dx* 


integrirt man, so kommt 


Für z = o werde 
mithin 

und hieraus: 


dz 

dx 


= A 


also 


Const =? A 9 , 


**“+*• 
dz 


dx‘ 


r^«+j*sT' 

Integrirt man dies nach der allgemeinen Formel: 

/ dx t 

r*+ Ko+ta*)4.Coo»i., 

so erhält man: 

** = “ lo g • • (f*+ Vd’ + q'z') 4- Const. 

Für z — 0 Wird auch x' = o werden, und man erhält: 

Const. = — — log . nal . B , 

wobei B ebenso wie früher A einen später au bestimmenden consUnten Werth bc- 
zeichnet. Also 


„. = |« g .n.t.(ji+i^±^:) oder 
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DifTcreoziirt man nach x‘ so erhält man : 


qOe-f * ; 


dv 1 

aber für x' — o hat man y' — o , nnd für y' =/, x“ = X nnd -p- =o, woraus 
folgt 


C“ = — C, 


c= 


f—JLf V rt x - c-t* \ 

'“ «* V*' *«+«-•* 


f,ei x +e-t\ ’ • v> V ««+«- 

und setzt man wieder für ar' und y' ihre Werthe X — ® und f — y und gubsti- 
tuirt die Werthe von C' und C in die Gleichung (a), go findet man 

er* - e ->* - rfx-.j e -fx - 


27) Um die Gleichung 


-)■ 


«»*+«-** 

zur Berechnung des Querschnitts des Prismas attfzu- 
stellen, diflerenziirc man die letzte Gleichung zwei Mal, wodurch man erhält: 
d*y _ f» f eifX-0 — e-iCX-‘) N 

ix* “ ? l_ «*+«-»* J • 

Ueberdies wird man, wenn a der Winkel ist, den die Tangente an irgend 
einem Punkte der Curvc mit der mittleren Aie macht, finden : 

T=Pün a -f" Q cos a . 

l)as Maximum der beiden letzten Ausdrucke erhält man für zr = o, a =o. 
daher : 

_fi __2 . VP «r- e -,x 

E~ ESI -1- s. ¥ ' esx+e-fi • 

28) Nehmen wir hier wiederum an, wie cs in der Praxis wirklich 


der Fall 

ist, dafs qX klein genug sei, um seine vierte Potenz vernachlässigen zu können, 
so wird man finden, wenn man es* und e~i x in eine Reihe nach qX entwickelt, 
dafs die früheren Formeln sich reduciren auf: 


/"= 


PX> 

3t 


«■ 

£ 


0 

£2 


+ — PX 

1 C 


(C) 


-te- y: + V a* + y n» 

e - 

oder auch Bel* — qzas VÄ* : 

■ufbeiden Seiten quadrirt: Ific'i*' — ’iBqze** -\-q*z* = vt*-}-0 1 s*, 
B’ft* — ,4* 


hieraus findet sich: 
oder ferner : 

Setzt man nun : 


■iBqte* 

B 

. et*’ — 

1 

B 


A'e- f»' 
IBq 

und 


■4» 

J* 2 Bq* 

und aubstiturrl, so wird: q'Ce** — q»C'e— f-r' = z . 

Subslituirt man aus (2) dco Werth fur t so kommt - 

— p’X -j- q’f = q'Cc**' — tpCt-V 


= C\ 


oder 

wie im Teste angegeben ist 


»* , 

) f = + Ce** — Ce— f»' ; 


d. I . 


15* 
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Hier gilt dieselbe Bemerkung wie in Nr. 24. Man hätte die so eben erhal- 
tenen Formeln gleich bekommen, wenn man von vorne herein den Einflufs der 
Kraft Q auf die Biegung vernachlässigt, und diese letztere als blofs von einer, 
normal zur Länge des Prismas wirkenden Kraft hcrrUbrend, angenommen hätte. 


29) Horizontales Prisma, welches durch eine Kraft Q zusammengedrückt oder 
ausgedehnt teird und auf die Läugeneinlteit mit einem Gewichte p gleichförmig be- 
lastet ist. Wir wollen die eben gemaebte Bemerkung gleich benutzen, um den 
Fall, wo statt des Gewichts P eine gleichförmige Belastung des Prismas die Bie- 
gung verursacht, in die einfachste Form zu bringen. Nennen wir durchweg p 
das Gewicht, womit die Längeneinheit des Prismas belastet ist, setzen P = o und 
vernachlässigen die von Q herrührende Biegung, so reducirt sich die allgemeine 
Gleichung in Nr. 21 auf 

Xp{u ~ x) ° derauf * 

Integrirt man darauf zwei Mal zwischen x = o und x — x, so erhält man 
nach einander: 



Nennt man f die bei der Biegung erfolgende verlicale Verschiebung des 
äufserslcn Endes des Prismas, so erhält man, gleichzeitig y = f und jr — .V 
setzend : 



Bei der Berechnung des Querschnitts des Stückes mufs die Kraft berück- 
sichtigt werden, und man hat, weil V ^~- = V . ~ . -y- ist: 


fl' _ 0 ( V pX' 

E ~ na • t • 2 ■ 


!») 


,30) Horizontales Prisma , an einem Ende eingemauert , am anderen durch 
zwei, certical und horizontal wirkende Kräfte, P und Q in Anspruch genommen 
und mit gleichförmig auf seiner Länge cerbreiteten Gewichten betastet. Durch 
Zusammenstellung der Endresultate der Nr. 22, 26 und 29 findet man , dafs für 
ein auf die Längeneinheit mit p belastetes Prisma, an dessen Ende zwei Kräfte. 
P und <jt, vertical und horizontal gerichtet, angreifen, je nachdem P in demsel- 
ben oder im entgegengesetzten Sinne mit p wirkt : 



Diese Formeln geben nur Annäherungen, die aber für den praktischen Ge- 
brauch genügen. 
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31) Geneigtes Prisma, an einem Ende eingemauert am an- 
dern durch si rei Kräfte, die eine horizontal die andere verlical 
wirkend, in Anspruch genommen. (Fig. 13.) 

Es scblicfso das Prisma mit der Verticale den Winkel a 
ein, P and Q seien die vertiealen und horizontalen Kräne, 
beide am äufsersten freien Ende angreifend, X die Länge MX 
jj Q des Prismas, so kann die Resultante der beiden Kräfte P und Q 
von neuem in zwei Composanten zerlegt werden, von denen 
die eine 

/•sin a ^ Q cos a, rechtwinklig auf die Länge von MX, die andere 
/*cosn + Q sin u , parallel zur Längo der Fasern gerichtet ist. 


Betrachtet man also statt der Kräfte P und Q die beiden Kräfte /“ und ff, 
so fallt die Aufgabe jetzt mit den in Nr. 22 und 26 behandelten zusammen, und 

p p> Q 

man braucht nur in den Formeln dieser Nummern durch und durch 

e t e 


zu ersetzen, um gegenwärtige Aufgabe gelost zu haben. 

32) Setzt man dann für f“ und Q“ ihre Werthc, so waren die abgekürzten 
Formeln : 

, /'siua + Pcoia Ii‘ Prosa + 0»ina . V _ . r 

f = 37 ; -V*. -g~= ^ H— (Psina^Pcosa).*. (E; 

Die oberen Zeichen gelten für den Fall, wo die Kraft Q das Prisma zusam- 
menzudrUckcn sucht, und die unteren für den Fall, wo sie dasselbe ausdebnen 
will. 

33) Ist ff nicht bestimmt gegeben, sondern kann man es so anordnen, dafs 
dabei f= o wird, so würde sein Werth sein 

q = P lang u, (F) 

und dann reducirte sich dio Formel zur Berechnung des Querschnitts auf 

r 


R'-- 


fi CO« u 


34) Bemerkung über das Zeichen des zweiten Thetis des Werthes —p— beiden 


Untersuchungen der Ar. 2ti bis 33. lieber die Werthe von für die in den 

Nr. 28 bis 33 behandelten Prismen, ist hier eine wesentliche Bemerkung 
anzuführen, die auch bei anderen Untersuchungen derselben Art gilt. Sie 
besteht nämlich darin, dafs, was für ein Zeichen man auch für den Werth 

-f (f* ± J T-) finden müge, er dock immer ein positives Zeichen erkalten 

und dem — kinzugefügt, aber niemals davon abgezogen werden müsse. Das 

Zeichen dieses Werthes zeigt blofs an, ob das Prisma in der Richtung der Kraft 
P oder in der von pX gebogen ist; deshalb ist aber die durch die Biegung ver- 
ursachte Große der Zusammendrückung oder Ausdehnung der Fasern nicht 
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Fig. 13. 



weniger der durch die Kraft Q hervorgebrachten Grüfse der Zusammendrückung 
oder Ausdehnuug hinzuzufugen. 

35) Geneigtes Prisma, an dessen Ende zteei Kräfte, rerticat 
und horizontal gerichtet, angreifen, und auf dessen Länge Gewichte 
gleichförmig certheilt sind. Nach den in den Nr. 24 und 28 ge- 
machten Bemerkungen sind wir berechtigt bei der Berechnung 
der Biegung dieses Prisma , die zur Länge der Fasern parallel 
gerichteten Composanten zu vernachlässigen. Durch diese Ver- 
einfachung erhält man, die Bezeichnungen der Nr. 31 beibehal- 
tend und mit p das auf die Längeneinheit verbreitete Gewicht 
bezeichnend, als Gleichung der Curve 

y = -j-[— !^ sin « — V cos “) T") + 

f X*r« Xr' . i« VI 

* « ^*5T ) J ’ 

für den Krümmungspfeil erhall man: 

J f , X> J(4 \ 

f=. — - 1 — (/* sin « — Q cos «j {- p sin ex — 1 1 

und zur Berechnung des Querschnitts des Prismas dient die Gleichung: 

/?' O sin « — IpX — /*’ cona , V / n . , v . . <V* 'V 

-y- = — [G) 

In den gewöhnlichsten praktischen Fällen hat man pX—P, und Q wird 
durch die Forderung bestimmt, dafs das Ende M sich in horizontaler Richtung 
nicht verschiebe, für welchen Fall w ird : 

f=a. (j = % P lang a , (H) 


(1 — COS*«} 

EQc osa 


V A'sinct 


)•« 


8 EQ cos a 1 t 8 
Man bemerkt leicht, dafs, wenngleich man f=o gesetzt hat, doch der Aus- 
druck für die Gröfse der Verkürzung der Fasern des Prismas durch die Biegung 
H J 

aus dem Werth e nicht verschwinden kann. Denn wenn auch die Kraft 


im Stande ist eine Verschiebung des Punktes „V zu verhindern, so kann sie doch der 
durch die auf der Länge MN gleichförmig verlhcille Belastung hervorgcbrochten 
Biegung keinen Einhalt thun. Wenn man in der Curvengleicliung pX = P . 
Q sss | P lang « setzt, so bekommt man 

Psin« , oval \ 

y = ^ox>-3.Vr* + - r - ) 

Bildet man das zweite DilTercntial-Verhältnifs und setzt dies = e, so findet 
man als Werllie von x, welche g zu einem Maximum machen : 
x — o, und x = 0,30 -Y. 


36) Anwendung der Formeln für horizontale oder geneigte Prismen , auf die 
Anordnung von liachgerüsten , Brücken etc. Die Formeln in den Nr. 22 bis 33 
finden zahlreiche und interessante Anwendungen bei Constructioncn zum Tragen 
der Dacligcrüste und der Gebälke von Gebäuden, zum Stützen des Oberbaues bei 
Brücken und dergleichen mehr. Einige derselben wollen wir hier anfithren. 
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Das einfachste Dachgerüst besteht aus zwei Sparren, 
AB und AC, in A mit einer Uängesäule verbunden, 
und in ihrem Abstande durch einen Dnrchzug oder 
ein Zugband BC gehalten. Das Gewicht der Beda- 
chung kann immer als gleichförmig auf der Länge des 
Sparrens vertheilt, betrachtet werden. 

Gewöhnlich ist die Verbindung von Sparren und Hängcsäulc noch durch 
Zangen, Spannricgel oder Streben, welche eine Unvcrändcrlichkcit des Winkels 
BAP oder u herbeifübren, gesichert , indessen wenn auch diese Theilo nicht im 
Dachstuhlc vorhanden wären, könnte man doch, da die Biegung immer sehr ge- 
ring sein wird, diesen Winkel als sehr wenig sich verändernd betrachten. 

Der Fufs des Sparrens übt gegen seinen Auflagepunkt eine Verticalpressung 
gleich dem Gewichte P aus , welches der Sparren tragen mufs , und auf den 
Durchzug einen Schub den wir mit Q bezeichnen wollen. 

Umgekehrt aber erfährt der Fufs des Sparrens von Seiten des Durchzuges 
und des Stützpunktes B, Gegendrücke die resp. gleich Q und P sind. 

Da wir nun zugegeben haben, dafs der Winkel BAP unveränderlich ist, so 
wird nichts an dem Gleichgewichte des Theils AB geändert, wenn man ihn in A 
cingemauert oder überhaupt befestigt annimmt. Er befindet sich dann ganz in 
denselben Umständen wie das in Nr. 35 betrachtete Prisma, und zur Berechnung 
seines Querschnitts hat man, weil Q *= * /»langet die Formel siehe die Formel 
G in Nr. 35) 


Fig. U. 



fl' „C 5 fl — co»*o) | t' Xsina 

B * VT ■ fiüco.a ~ • 8 ) ■ 

Handelt es sich um ein rechtwinkliges Prisma , dessen Querschnillsseiten a 
und 6 sind, so giebt diese Formel 


ab * = 



(l — cos» er) 
cosu 


. 5 + -j- -Y sin , 


(«) 


Der Ausdruck — J - ( — — — - a - | b , der mit k bezeichnet werden mag, 
8 V. cos aj r 

wird immer sehr klein sein, und da wir diese Formel zur Berechnung des Spar- 
rens eines Dacbstuhls, der die Bedeckung eines Gebäudes tragen soll, benutzen 
wollen, können wir sie vereinfachen, indem wir für k einen Mitlelwerth anneh- 
men. Die gebräuchlichsten Neigungen der Dächer sind, die Winkel mit der Ver- 
ticale gerechnet: 

a = 45«, u == 57", a = 63». 

Für a = 45®, k = 0,444 b . 

Für a = 57», k = 0,810 b . 

Für a = 63®, k = 1,100 b. 

Das Mittet aus diesen Werthen ist 0,777 b, und diesen Werth von k wollen 
wir benutzen. 

Ueberdies bemerken wir, dafs A'sin a die Horizontal-Projcction des Theils 
AB ist, und setzen wir X sin a — L, so wird die Formel (a) zu 
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ab 1 = -£-{0,777 6 + 0,73 L . 

Ist der Tkeil AB von Holz, so wird R‘ gleich 700 000 k , und nimmt man den 
Meter zur Einheit , so wird man haben : 

ab ‘ = /» {0,00000 1 1 1 . 6 + 0,00000 107 L) . 

37) Der Durchzug erführt durch die Sparren eine Spannung gleich 

O 

{Nr. 35), überdies wird er durch sein Eigengewicht gebogen. 

Man berechnet seinen Querschnitt indem man ihn w ie in seiner Mitte einge- 
mauert betrachtet, um einen Ende durch eine horizontale Kraft gezogen und mit 
dem gleichförmig auf seine Länge verbreiteten Eigengew ichte belastet. 

Er befindet sieh daun in den in Nr. 29 angegebenen Umständen und zur 
Berechnung seiner Dimensionen benutzt man die Gleichung [siebe die Formel l) 
der Nr. 29.) 

1F _0_ , _L pX * 

E “ = Eä + t ■ ~ 8 ’ 

in welcher, wenn II die Dichtigkeit des Materials bezeichnet, ans welchem der 
Durchzug besteht, man p = QII , und Überdies Q = ‘ setzen kann und 


dann hat : 

H _ nfiX' 

E ~~ 8 ' ESt "r t ’ 8 ' 

Ist der Durchzug ein rechteckiges Prisma, so erhält man 


9. = ab. 




ab', 


also 


ab 


I f 5 V 

~ *• V 


lang er 


T 


3 llu.Y’ 


)• (•») 


In dieser Formel bezeichnet -X die ganze Länge des Durchzuges, w enn der- 
selbe nur in B und C unterstützt ist, oder auch die gröfste Entfernung zwischen 
zwei Unterstützungspunkten desselben, wenn sich deren zwischen B und C [Fig. 
14) linden. 

Es ist weder möglich noch notkwendig diese Formel sehr zu vereinfachen, 
indessen , um den trigonometrischen Ausdruck taug u daraus verschwinden zu 
lassen, wollen wir statt lang n das Verhättnifs der halben Spannw eite des Dach- 

stubls zu seiner Höhe oder [Fig. 14 = -2- setzen, und schreiben: 

AI A 


ab = 


( 5 P.o 
8* 


■Hln.V» ^ 


Ist der Durchzug von Holz, so ist Ä' = 700000*, ist er von Eisen, K' — 
ti 000 000 k - Der Querschnitt eines hölzernen Durchzuges berechnet sich also 
nach der Formel: 


ab = 0,000 000 9 P . ~ + 0,00000 10'noA' , 
und der eines eisernen Zugbandes durch die Formel: 

ab — 0,000 000 1 P.-J- + 0,000000 11 H«.Y ! . 


•V 
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Betrachten wir jetzt ein System, 
welches aus zwei geneigten Stücken AB, 
A'B 1 , die gegen einen Spannriegel AA‘ 
stofscn , zusammengesetzt ist. An den 
L'nterlhcilen sind AB und A'B' entwe- 
der durch einen Durchzag BB‘ (Fig. 15) 
oder durch gemauerte Widerlager B V, 
B'C (Fig. 16) zusammcngehallen. 

Nehmen wir jetzt an, dafs gleiche 
Gewichte P in A und A‘ aufgehangen 
und dafs die Streben AB und AB' 
aufserdem mit gleichförmig auf ihrer 
Länge verbreiteten Gewichten belastet seien. Bezeichnen wir die Länge einer 
der Streben AB oder A'B' durch X, durch p die Belastung der Längeneinheit 
der Strebe von der Länge X, durch u den Winkel, W'elcben sie mit der ä erti- 
ralen einschlierst, welchen Winkel wir als durch die 3 erbindungsart der Theile 
AB und AA' unveränderlich geworden ansehen. 

Die Stützpunkte B und B' haben jede eine Verticalprezsung /» + pX und 
einen Horizontalschub gleich P' tang a + -J pX tang a (Nr. 33 und 35) zu ertragen. 

Ersetzt man die Stützpunkte durch die Drücke, welche sie ertragen, und be- 
merkt, dafs die Unveränderlichkeit des Winkels bei A erlaubt , sich dieses Ende 
eingemauert zu denken, so sieht man, dafs die Strebe AB in denselben Umstün- 
de» sich bcGndct, als wenn sic wäre: 1) in A eingemauert; 2) gleichförmig 
mit dem Gewichte p auf der Längeneinheit belastet; 3) durch eine verlicale 
Kraft P -f- pX und durch eine horizontale Kraft P -4~ * pX. tang tx in Anspruch 
genommen, welche Voraussetzungen wir in Nr. 33 betrachtet haben. Setzt man 
also in der Gleichung (G) dieser Nummer P=P -\-pX, (f = [P -f- | pXj lang u . 


rig. iS. 

A fL 



so w ird man erhallen : 
fl' _ 1 

E EQ cos a 


(/*-t--|-pAsin , a^H — -■ 


pX l sin c 
8 


Setzt man pX= P" 


E £2 cos « 


(V-t—J-'Mn* 


0 


V P'X «in a 

~t 8 


Ist die Strebe rechteckig and die Höhe und Breite des normalen Querschnitts 
sind b und a T so wird die Formel 


ab 


= JL [Y ^ + 6 + * PX sin a . («') 

fl | V 8c0 *° J 4 


Der erste Theil des Gliedes der rechten Seite wird gegen den zweiten des- 
selben immer sehr klein sein, w eil b sehr klein gegen X ist. W ir benutzen diese 
Bemerkung, um der Formel eine einfachere Gestalt zu geben zwischen gewissen 
Grenzen des Winkels n. Wir wollen willkürlich P = | P“ annebmen, wonach 

der erste Tbeil rechts sich auf P“b reducirt, und dieser Werth heifse K. 

O CO« R 

Ardant, Sprcngwrrkr 16 
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Für et = 45» K = 1,149 P"b. 

Für a = 57» K = 1,744 P"b. 

Für a = 63® K — 2,783 P“b. 

Nehmen wir hiernach 1,80 P"b als Mittelwerth von K , bemerken ferner, dafs 

A .'in u die Horizontalprojection von AB ist, and bezeichnen diese durch L, so 
wird die Formel (a') zu: 

ab 1 = (1,80. 4 + 0,73. L). 

Ist die Strebe von Holz, R‘ — 700 000 k , den Meter als Einheit genommen, 
so hat man 

ab 1 = P" (0,00000 257 . b + 0,00000 1 07 . L) . !b‘) 

39) Ein Blick auf die Fig. 1 Taf. XXV. zeigt, dafs der Dachstuhl des Pal- 
ladio aus zwei Theilen besteht; der eine oberhalb des Spannriegcls bildet ein 
einfaches Gespärre, dessen Durchzug der Spaunriegel selbst ist. Der untere Theil 
mit demselben Spannriegel verbunden , ist nichts Anderes als das aus den drei 
Theilen AB, A'H' und .4.4' (Fig. 15) bestehende System, welches wir so eben 
betrachtet haben. 

Wir sind also berechtigt, uns der Formeln Nr. 37 und 38 zur Berechnung 
des Querschnitts dieser Thcilc zu bedienen , benutzen jedoch die vereinfachten 
Formeln, die für die Pravis mehr als genügend genau sind. (Siehe die Anwcn- 

Das System BAA’B' (Fig. 15 oder 
16) für sich betrachtet, kann als Trag- 
wand für eine hölzerne Brücke dienen, 
für welchen Fall die abgekürzte For- 
mel (A'J der Nr. 38 auch gebraucht 
werden kann. Der Spannriegcl .4 ,4' 
wird eine Pressung aushaltcn müssen, 
die dem Zuge gleich ist, welchen ein 
zwischen B und B‘ angebrachtes Zug- 
band erfahren würde. Die Formel (b) 
der Nr. 37 zur Berechnung des Quer- 
schnitts eines Zugbandes kann ebenfalls 
für den Spannriegel AA' dienen. 

40) Dimension« n eines eisernen Zugbandes (Durchzuges), damit es den, com 
Sinken der Temperatur Uerrührcnden Zunahmen der Spannung triderslehen könne. 

Wenn ein Gespärre zur l'ebcrdeckung eines sehr weiten Gebäudes ein eiser- 
nes Zugband erhalten sollte, so würde man dies wie einen hölzernen Durchzug 
nach der Formel (b) Nr. 37 berechnen. Hat man aber auf diese Weise seine 
Dimensionen gefunden, so hat man sich noch zu versichern, dafs cs den beim 
Sinken der Temperatur zunehmenden Spannungen widerstehen könne. Nennen 
wir V und P die höchste und niedrigste Temperatur, welche an dem Orte, wo 
das Zugband sich befindet, möglicherweise Vorkommen, T die absolute Spannung 


düngen im Cap. IX der Abhandlung.) 
Fig. iS. 
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(für den ganzen Querschnitt;, die es wenigstens haben mors, uro seinen Zweck zu 
erfüllen , T die gröfstc Spannung auf die Flficheneinhc.it des Querschnitts, die 
temporär Statt finden darf, E den Elasticitfits-Modul des Eisens =3 20 000 000 000 
für den Quadratmeter, S = 0,0000 112 die lineare Ausdehnung des Eisens für 
jeden (Irad des Gels. Thermometers und 2 den Querschnitt des Zugbandes. 

Wir wollen voraussetzen, dafs am Tage, w o man das Zugband anlegt, genau 
die höchste, überhaupt vorkommende Temperatur V Statt finde, so wird nach 
Maafsgabe des Sinkens der Temperatur das Zugband sich zu verkürzen streben; 
da es aber seine Länge zu behalten gezwungen ist, wird cs diejenige Spannung 
ertragen müssen , welche es um die Lange ausdehnt, um welche es sich jetzt zu 
verkürzen sucht, bis die andere Temperaturgrenze C eingetreten ist. Die Ver- 
kürzung auf den Meter ist aber: 

s ( v — p;, 

und wenn t die spannende Kraft ist, welche diese Verlängerung hervorbringen 
kann, so ist : 


/ 

ES 


= 8 (V — P 


Nun findet aber die Gleichung für die Grenze der Belastung Statt: 
r-j- /= Tä oder r-f 8f P— Pj EQ= Tß, 
woher man erhält: 

T 


S — 


r-öft - V‘)E 


(Mj 


-II) Handelt cs sich um ein Zugband für ein Gespärre nach Palladio, wie 
das auf Taf. XXV. Fig. 1 angegeben, so ist T nichts Anderes als der Schuh des 

Gespärres oder — = 0,023 P-^r ; man kann dabei ohne Gefahr T = 

* ö « n 

12 000 000 setzen, noch gröfser es zu nehmen, möchte nicht zu rathen sein. 
Substituirt man fiir E. T und T ihre Werthe, so wird die Formel zu: 

0,625 /»4- 

O 

12 000 000 — (V — >',! 224 000 


Fig, 17. 42) Geneigte» Prisma y an einem Ende eingemauert , am 

t anderen von zwei Kräften beansprucht , die an einem Hebel- 
arme auf dasselbe trirken. Es sei AB (Fig. 17} ein in A 
eingemauertes Prisma, welches mit der Verticalc einen 
I Winkel w einschliefst, dessen Länge X, dessen Horizontal- 
und Yertical - Projection a und b sind, und das auf die 
Längeneinheit seiner Horizontal - Projection mit dem Ge- 
wichte p gleichförmig belastet ist. BC sei ein anderer 
Theil , welcher mit der Vcrticale einen Winkel u macht, 
dessen Horizontal- und Vertical-Projcction a* und b* sind, 
und dessen Lange X ' ist. Dieser Theil sei mit dem ersten so verbunden, dafs 
der Winkel ABC als unveränderlich angesehen werden kann. Am Ende C 

10 * 



Digitized by Google 



124 


greifen zwei Kräfte P und Q , die erste vertical, die andere horizontal an, welche 
beide mit einander verbundenen Stücke AB und BC zu biegen suchen. 

Die Glcicbgewichtsbedingung Tür den Widerstand des Stückes AB gegen 
Riegung wird sein: 

t^ r = — P[a + a' — x) + Q[b + b‘ — jf)-t-p +4) : 

die x und g sind auf den Anfangspunkt A und zwei rechtwinklige, horizontale 
und vcrticale Axen durch diesen Punkt bezogen. 

Wir wollen gleich anfänglich annehmen , dafs pa = — P . wie es bei den 
Gespärren der Fall ist, auf welche w ir diese Rechnungen anwenden wollen ; über- 
dies bemerken wir, dafs w=- 1 , weil AB eine Gerade ist, wodurch sich 

Ung o 

die vorige Gleichung reducirt auf : 

') + «(*+*'— s^r) (K) 

woraus man durch einmalige Integration erhält: 

-fr — -w 0- 1 + **> * - 4) +« 0 + *> — )+ c 

Das Integral mufs zwischen x = o und x — x genommen werden. Für 

x = o hat man aber = - — * — — ; also C = £.-— . Integrirt man noch- 

dx lang o a a 


■nals, so kommt: 

b \ / fa» + 2aa-)f« 

a x 7 'h V 

dieser 


'(• 


i 9 

Setzt man in 
und wenn man die 


£-)+«(■ 




.-iLv 

6 lang o J 


■i 12 J 1 V a 

Gleichung x = a y so wird y = b — f sein müssen, 
ertieale Verschiebung des Punktes B bei der Biegung von 
AB mit f bezeichnet, hat man demnach : 

Die Verschiebung des Punktes B in horizontaler Richtung wird sein: 


_ sin o I f 5<i 4- Via* ^ / 

f lans w = "To, » | Pa ( 24* j - Q“ ( 


Untersuchen wir jetzt, unter der Voraussetzung, beide Theilc AB und BC 
seien biegsam, wie grofs die horizontale und verticale Verschiebung des äufser- 
sten Endes C des Theils BC sein wird. 

Esorgicbt sich leicht, dafs die Verschiebung des Punktes C gleich der Summe 
aus der oben berechneten Verschiebung des Punktes H und der Verschiebung 
des Punktes C sein wird, welche letztere man berechnet, indem inan annimmt, 
dafs das Stück BC mit der Verticale einen constanten Winkel u einschlicfsc und 
durch die beiden KräRe P und Q beansprucht werde. Die Glcicbgewichtsbe- 
dingung für den Widerstand dieses Stückes ist aber, wenn man die x und y 
vom Anfangspunkte B rechnet: 

«-S- — *(•'—>+« (>' - T^r) 
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woraus, weil Tür x — o, — wird 
’ dx af 


* (-*—£-)• — F (" — r) + '> (*•- ■ 

■('-f')— '•( J ? L -4)+e('T-r^r) 

Setzt man hierin x=a', so mufs y = b“ — f sein, und da = 


•r-r-T— 

worin f die verlicale Verschiebung des Punktes C bezeichnet, welche allein von 
der Biegung des Stückes BC herrtihrl; die horizontale Verschiebung von C wird 
sein : 

r lang n = -L . - 3 ^- [JV* - Q «'»4'] . 

Betrachtet man jetzt das ganze System ABC im Zusammenhänge, so hat 
man für die totalen Verschiebungen des Punktes C, wenn man F=f-\~f setzt, 
in vcrlicalcr Richtung: 

F= (5n -j- 12«') + 8 ^«] - 4-[«’ (3*' + 2i) + 2«'>4']) , 

und in horizontaler Richtung, wenn mau h=f lang o> -f- f lang a setzt: 

t | 24 V C0H u 1 1 cos « 7 

0 (3| z + 24)+8 J«li_^Yl. 

t> V cos a 4 1/1 co*a J \ 

Jetzt wollen wir annchmen, die Kraft Q sei nicht schon von vorne herein 
gegeben und ihre Gröfso solle so bestimmt werden , dafs jede Horizontalver- 
sebiebung des Punktes C verhindert werde. Man wird demgemiifs setzen 
h = o, woraus 

„ P <P Ung a (5a -1- lia') 8a' , l »na a 

V 4 * o* Ung o (3fr* -f“ 2 Al 4" , ia'* A' taug a r 

und substituirt man diesen Werth von y in den von F, so wird dieser letztere: 
p (5« -(- 12o'j ) 


— -m* / — ~- Ku ziöl a ^Z' l . ,ata i«* w + «) + ■ 

«* lanru [W-]~Zbj 4“ An 'b' lang a L 1,1 

Für den Fall, dafs BC vertical wird, ist «' gleich Null, und tang « ebenfalls 
auch Null, wodurch der Ausdruck für F auch den Werth Null annchmen wird, 
welches Resultat indofs nur scheinbar richtig ist. Wirklich würde für den Fall, 
wo a‘ Null ist, die verticalc Verschiebung des Punktes C dieselbe wie die von 
B sein, wefshalb: 

F = - W — £-< 3 fi '+ 2 *!- 

Die durch die nun normal auf BC wirkende Kraft Q hervorgcbrachle Ho- 


a * 0»ns o f5g 4~ l?a*) -f* &C 1 t«ng ci 
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rizontal Verschiebung des Punktes C ist in Bezug auf den Punkt B , f — ~ und 

auf den Punkt ^4 beengen, 

. laneci r.» « C 5« , f 3**+2A VI W* 

A = — r- 1 y-wj- w JJ — äs — 

Der Werth von Q wird dann 

Bfa» lang u> 

* 4a 1 IV -t- g 6 laug u 8A‘* ’ 

und durch Substitution dieses Werthes in den von F »ürde man haben : 

„ _ P (- , 5g* lang o (3A‘ -f- 2b) ~A 

r ~ Z4e V a« (34' + '«) + 44» ) 

43) Das aus den beiden Theilen AB und BC zusammengesetzte System 
(Fig. 17), welches »ir so eben betrachtet haben, ist nichts Anderes als das aus 
einein Sparren und einer Stublsiiulc (Pfosten) gebildete einfache Gespärre, nuf 
Taf. XIV. dargestellt. Bei der Betrachtung eines solchen Gespärres, dessen Spar- 
ren mit gleichförmig Uber seine Lunge verbreiteten Gewichten belastet ist, er- 
setze man die Auflagepunkle durch die Pressungen, welche sie erfahren, und 
betrachte sowohl den Winkel, welchen die beiden Sparren mit einander einscblie- 
fsen, als auch den Winkel, welchen der Pfosten mit den Sparren 'also auch mit 
der Verticalc) macht, beide als unveränderlich, so wird man ganz zu den Daten 
des so eben behandelten Problems gelangt sein. Der Umstand, dafs bei Con- 
structionen die Stücke AB und BC gewöhnlich Tangenten an demselben Kreise 
sind, liifst eine wesentliche Vereinfachung der vorhergehenden Formeln zu. 

Fig. iS. O sei der Mittelpunkt des Kreises, m der Bc- 

| ruhrungspunkt des Stückes AB, n der des Stückes 
^j-, BC (Fig. 18.) Man ziehe die Gerade Om , BO und 

/ j On ; A bezeichne den Halbmesser des Kreises, u den 

I t Winkel den AB mit der Verticalc und ci den Win- 

I» X 

/ |/ kel den BC mit der Verticale cinschRefst, o und A 

— X seien die Horizontal- und Verlical-Projectioncn von 

i\ ~ T AB, und a‘ und 6' desgleichen von BC; der VVin- 

jf • p kel mOC ist dann gleich u , und der Winkel nOC 

\ gleich u, und weil Bm = Bn , so ist Winkel BOn = 

— - ^ o BOm—\ : u — «), woher man bat; 


6 == AO 


Asin J 

cot ( (o — e 


und daraus endlich: 


b = A ( — ! !l!Ll' u ±± ) , a = A lang u C —r- “"l , “ )■ 

V. »ino cosj-lo — n) / V sin o cos-J-'O — a) / 


// — A lin ! ( a + c ) 

col|(u — «) 

a = 3°, u = 


tsns « sin J (o-*-e 
cm J (J — c 


ui = 0,9084 A . 
,b = 0,4334 A, 


= 0,0316 A. 
b‘ = 0,6289 A. 
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a = 3*. 

(l) 

= 57° 

6 

= 0,0718 A, 
= 0,0311 A, 

«' 

i‘ 

= 0,0280 A. 
= 0,5612 A. 


a = 3», 

(l) 

— 45° 

! a 

= 0,9785 A, 

a' 

= 0,0218 A. 




U 

= 0,9785 A , 

b' 

= 0,4357 A . 


Substituirt 

man 

diese Wcrlbe 

in die oben für Q 

und 

F in Nr. 42 | 

gefundi 

nen, so erhält 

man : 







Für lang a = 

= 0,05 

, lang u 

= 

2,000, 

Q = 0,454 

P, 

F = 0,0020 

/\t> 

t 

Für lang a = 

= 0,05 

, lang h> 

= 

1,539, 

Q = 0,441 

P, 

F= 0,0017 

PA' 

E 

Für lang a = 

= 0,05 

, lang u 

= 

1,000, 

Q = 0,395 

P, 

F= 0,0006 

PA' 

i 



V 


Wenn dag Stück BC vcrtical wäre, würde tan# u 
gleich Null »ein, indessen die Wcrlbe von Q und F 
würdeu von den vorhergehenden so wenig abwei- 
cheu, dafs man darauf nicht Rücksicht zu nehmen 
nöthig hätte. 

44) Von der Biegung krummer Prismen. (Fig. 19.) 
Wir nehmen die allgemeine Gleichung aus Nr. 5, 
welche ist: 

*£^=p{X-x)+Q{Y-- V )+yjj*[u~x)d* 

um sie bei der Untersuchung Uber Biegung solcher 
' Prismen, deren mittlere Axe im gewöhnlichen Zustande 
eine Curve ist, so w ic bei der Berechnung der Schübe , welche diese Prismen in 
horizontaler Richtung gegen ihre Stützpunkte ausüben, anzuwenden. 

Integrirt man dio vorige Gleichung, so erhält man dadurch: 

■f ' - <p = ~-J‘ ** V * + ’ (** (-*—*) + q ( y— ») + rf* ~ • im 

<f‘ — <p ist der Winkel, den die zu irgend einem Punkte der Curve gehörige Nor- 
male nach der Biegung mit der zu demselben Punkte der Curve gehörigen Nor- 

male vor der Biegung macht. Da man nur sehr kleine Riegungcn als zulässig 
vorausselzt, so wird <p' — <p nothwendig ein sehr kleiner Winkel sein , und man 
kann defshalb ohne merklichen Fehler seinen Sinus dem Bogen und seinen Co- 
sinus der Einheit gleich setzen. 

Rekanntermaafsen ist aber: 

cos <f' — cos if = — 2 sin | 'cp' -f- <j>) sin j (<p' — cp) , 
sin <f' — sin ip = 2 sin i '<p' — <p) cos } lif' -j- q) , 
woraus man erhält, wenn man tf' = <p setzt 

sin (<p' — <pi = tf' — ip , cos 'q' — <p) = 1 , 
cos q>' — cos <p = — (<p' — <p) sin (p , sin <p' — sin <p = ;(p' — ip) cos ip . (2) 

Zugleich ist auch -^-=sin<p, -^-=cos«p, und die beiden Gleichungen (2) 
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werden nun, wenn man darin für <p' — <f seinen Werlh aus der Gleichung [1} 


setzt : 


rfx'-dx = j-rfy J dx || + (-^-)(p [X-*] + q ( Y-f) + 

/ p [u — » (A) 

u — x J 

^_ (/Jf =-L rfJ J‘rfx Yi+fiEy(p l x-. T] + qy - t ) + 

•>« = X 

p u — x Js l . (A; 

u — i J 


/: 


Die Integrale dieser Gleichungen geben die Verschiebungen in horizontaler 
und verticaler Richtung von irgend einem Punkte des krummen Prismas, und 
demnach auch den Schub, den es gegen seine Auflager ansübt. 

45.1 Amcendung der (lleichgetcichtsgleichung krum- 
mer SlUcke auf einen Uber seine Länge gleichförmig 
belasteten Kreisbogen, der an einem Ende eingemauert, 
am anderen ton einer r ertiealen Kraft P und einer 
horizontalen Kraft Q in Anspruch genommen irird. 
\ (Fig. 19. Wir wollen ein Beispiel der Rechnungs- 
; schrille geben, indem wir einen am iiufscrslcn Ende 
i A eingemauerten 'befestigtem Kreisbogen betrachten, 
A di-r mit auf seine Horizonlal-Projeclion gleichförmig 
vertheilten Gewichten belastet, am freien Ende V 
durch zwei KriiRc P und Q, die erste vcrtical, die 
andere horizontal wirkend beansprucht ist. 

Endlich werden w ir noch die Resultate der Rech- 
nung über auf verschiedene Weise belastete Kreisbögen anführen. Nennen wir: 
A den Halbmesser des Kreises, von welchem AC einen Thoil ausmacht, 4> 
den ganzen zum Bogen gehörigen Winkel, if den Thcil des Winkels zwischen 
der Verticale und dem Halbmesser, der durch einen Punkt m geht, dessen Coor- 
dinaten x und y sind auf den Einmauerungspunkt A als Anfangspunkt bezogen, 
X die Abscisse und Y die Ordinale des freien Endes 0 des Bogens, an dem die 
Kräfte P und angreifen, so hat man : 

x — A sin g , y = A ( 1 — cosip), tfx = .4cosif</if , dg = A sin cf <öf , de — Adif ; 
und demgemäfs: 

P[X — x) -j- Q{ Y — y)=A [P{sin4> — sing:) — Q cos <f — cosd> ] . 



/ » = X 

P[‘ 

u = x 

rmig in f 
/■»« - X 

man dafür das andere Integral I p u — x 
J «= x 


Km den Werth des Integrals I p n — x de zu erhalten, bemerken wir, 
dafs. weit die Belastung gleichförmig in Bezug auf die Horizontale verbreitet ist, 

du substituiren kann, dessen Werth ist : 
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,(4—^+4-), 

oder indem man X und x als Function von 4* und tp ausdrückl: 
pA 1 f|sin’ 4» — sinip sind 1 -)— Csin 1 <f). 

Oie (ileichgcwichtsgleichung wird also, wenn man bemerkt , dafs die Kräfte 
p und Q nach derselben Kichtung und P entgegengesetzt wirkten: 

s . rfcp'— rfif i =A'd<t V ~ P > in * - «iof! + Q («*s V - ^s 4*1 
| -f ~pA (|sin* 4* — sin <f sind*-}- i sin* <p J 

iotegrirt man, so kommt: 

l — P{i( sin 4* -(- cos <p — 1) -f- Q fsin ip — <f> cos *) , 

■ («P' 4>) = ^ , i . . r ( 1 , .in*4> \ . . .. . 'li- 

j-\-pA I tf • — H 2 — 1 — r~ sin (cus cf — 1; — ^sincpcoscp h 

Verfährt man mit dieser Gleichung wie mit der allgemeinen Gleichung (Nr. 44), 
so erhält man daraus: 

( — P (cp sin cos cp — 1 ) -f- Q (sin cp — cp cos 4>) j 

EiVte'— d>)=— ^»sintprftf r f 1 i **n Ä ^ \ - . , • "li, 

/-+- /».dl tf I — -| — l-j-sin* coscp— 1)— { swcpcoscp ly 

l — P\i p sin ♦ -f- cos <p — 1) -|- 0 (sin <p — cp cos 4>) i 

t{dy'— c/y)=/t , cosifi/if .1' ( t . sin«4>~\ . . , • "1 • 

/-j-p-41 — | — 1— sin<p;cos(p — 1; — Jsincpcosq h 

Integrirt man diese Ausdrücke zwischen cp = cp und cp=o t so bekommt man: 
f — P [sin 4> (sin cp- — cp cos cpj -f- -* sin 1 cp + cos cp — 1 ] \ 

\ “t~ Q [{ *P — ! s * n ‘f COS( f — cos 4» (sin cp — cp cos cp}] I 

sin 4* (i sin* «j> -}— cusef — 1) — -^sin 1 ^ ' 


-/•[sind 1 («psin ip-f-costp — 1)-|- 1 sin <pcos<p-|- J <f — sin <p] 
- (^[{sin 1 <p — cos*h (<psio<p-|-coscp — 1)] 


M ^Blll T 3111 -J— t.U8 l| 

1 + •?[{ a in 1 f — ros $ (<psi 

— *) = •'** | [(i + .in*+)(-l^ 

i~rpA ( r- ' ✓ 


-4) 


|* ~ ^V. 2 r a j; u 

i-f sind* | sin <p 4 l ) + I f J+tV C 0S, <P— tri J 


Macht man in diesen Ausdrücken tf = 4* , so erhält man die Verschiebungen 
des äufsersten freien Endes des Bogens in verticulcr und in horizontaler Richtung. 

Wir wollen die Resultate dieser Substitution wegen ihrer I.ängc hier nicht 
hersetzen, bemerken aber, dafs, wenn 4* klein genug ist, damit man seine sechste 
Potenz vernachlässigen kann, man erhält, wenn cos 4* und sin 4* als Functionen von 
4* entwickelt werden und man bis zur fünften Potenz von 4* geht, und endlich 
h and f die Werthc von x — ** und y — y‘ für <p = 4* nennt, 

, PA’ 54» , (M* 24» , pA’ 94» 

c • 24 + > ‘ 15 "r* • • 120 ’ 


Ardant, Spimprcrkc. 
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Wir Laben hier eine auf die Horizuntal-Projeclion des Bogens gleichförmig 
verlheilte Belastung vorausgesetzt, so dars also P — pA sin 4> . Betrachtet man 
indessen einen sehr gedruckten Bugen, so wird die Summe der auf dem Umfange 
des Bogens gleichförmig vertheillen Gewichte von der Summe der gleichförmig 
auf seiner Horizontal-Projection verbreiteten Gewichte nicht merklich verschieden 
sein, und da die Längeneinheit in diesen beiden Fällen mit dem Gewichte p be- 
lastet ist, wollen wir zur Vereinfachung P = p'PA setzen, und dann kommt: 

. A* f 2/*** . 204» 'V 

t V. 15 15 

Um den Schub gegen die Auflager zu erhalten, nehme man an, die Kraft Q 


solle jede Verschiebung des Punktes AI verhindern, also h — o machen, und 
man erhält 

0 = -^-, wofür man schreiben darf Q = — j--= » 

woraus endlich kommt: 

piisi 34,1 pr* 3rt 

f = — - — . , und dafür darf man wieder setzen: f— — 


Ist der Bogen 4> sehr klein, so wird man ^ = “~2AV — au ^ 


WA* 

reducircn 


können, indem man 


vernachlässigt. 
, 6 PXY* 


Die Wertho von f und Q werden dann 


tot 


Q=”L. 

V IY 


deren 


In praktischen Fällen können diese Formeln hei gedrückten Bögen, 

Pfeil ein Zchutcl der OefTnung ist, angewendet werden. 

Ist der betrachtete Bogen ein Vicrlelkreis, so wird man = ♦ = -2- machen, 

um die verticalen und horizontalen Verschiebungen f und h seines aufsersten 
Kodes zu erhalten. Man findet dann (durch Substitution in A dieser Nr.) 

-*-~(-r+4+«v). 




120 


24 


P± 

24 


■( 15 * — 48 ) J. 


Wenn P=pA ist und man Q durch die Bedingung bestimmt, dafs A = o 
sein soll, so kommt : 


4P 


= 0,44 P und f= — f - * ** ~ 16 ^ = 0,01379 . 

' t V. 24« J e 


3% z \ 24* 

46) Gröfslc Verschiebung in horiiontaler Richtung und Berechnung des Quer- 
schnitts des Bogens. Untersuchen wir jetzt, unter der Voraussetzung, der Fufs C 
des Bogens AC (Fig. 19), sei durch die Kraft Q bestäudig in der Verticale CP 
gehalten , welcher Punkt des Bogens die gröfsto Verschiebung in horizontaler 
Richtung erleiden werde. 

Setzen wir in dem Wertho von x — x“ (Nr. 45.) 

* „ 4P 


P = pA , 


4> =- 




3ä 
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so rcducirt er sich auf: 

x — 3sin<f — 39 cos 9 -f- sin 1 9 {9 — sin 9 cos 9 }^ . 

Diffcroqtiirt man diese Gleichung nach 9 und selzt das erste Differential- 
Ycrbültnifs = 0 so erhält man 

Iß . 

9 =—j^~ sin 9 — cos 9 , 

welcher Gleichung Genüge geleistet ist, wenn man darin : 

9 = 1,10 oder Winkel 9 = 63° , sin 9 = 0,89 ■ cos 9 = 0,43 setzt 
Der die gTofste Verschiebung in der Horizontale erleidende Punkt des Bo- 
gens ist von der Ycrtiealc also um fi3° entfernt. 

Die Grüfse der horizontalen Verschiebung I) wird erhallen , wenn man für 
9 seinen eben gefundenen Werth in die letzte Gleichung flir x' — x setzt, und 
mau findet auf solche Weise 


V --- 0,0053 


PA* 


und für einen Bogen mit rechtwinkligem Querschnitte wird: 

PA > 


/) = 0.1044 


gab' 


Der in Nr. 45 gefundene Werth von f war 
/■=0,014-^-, 

' r 

welcher für einen Bogen mit rechtwinkligem Querschnitte wird 
PA' 


f= 0,168 


gab' 


also D = 0,02 /. 


Zur Berechnung des Querschnitts des Bogens mufs man die beiden Glieder 
der rechten Seite der Gleichung 

g‘ T 1 V df ' — rftf 

~E gsT' l Ja 


(Nr. 17) 


näher zu bestimmen suchen. 

Betrachtet man irgend einen Punkt tn des Bogens , so wird die Span- 
nung T in diesem Punkte des Bogens erhallen, wenn man die verschiedenen 
Kräfte, denen der Theil tnC ausgesetzt ist, nach der Tangente an dem Punkte m 
der Curvc zerlegt und diese Composanten snmmirl. Nun ist der Winkel der 
Tangente mit der Horizontale <p, und man wird dcfshalb erhalten: 

T— — Pain (p + cos ip + V A sin cp (sin «b — sin 9 ) , •) 


# j Der Autor hit hier einen Zeichenfehler gemacht, indem dieser Werth für T heifseo muht: 
7*= -f- P*»« 9 -f- Q cos cf -f- pA tin 9 (sin 4* — sin 9) , 

Verfährt man mit dieser (ileichung wie mit der obigen im Texte, so wird der dem 
Maximum von T entsprechende Werth von 9 ein anderer , und man erhält nach geho- 

5 P 

riger Umformung schliefst ich T = welcher Werth eigentlich statt des im Texte 

p 

Tss iu suhstituiren ist. Indessen hat diese Aenderoog auf die Berechnung de» 

17* 
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welches für pA sin 4> = P, fj — , welche Werlhe für den Fall gültig sind, 

wo man einen sehr flachen Bogen betrachtet, wird zu 

T— ( *»■** co, f ^ 

V »io+ * J ‘ 

Den zum Maximum dieses Ausdrucks gehörigen Werth von <p erhält man 
durch die Gleichung: 


2 sin tp cos tp 
sin «f» 


sin <p 


(f = o und T= 


4> ' 


Der Werth von ist für einen Kreisbogen von geringem Pfeil, 

. p 

indem man ebenfalls pA sin 4 < = P, und ^ setzt : 

Den zum Maximum diesem Ausdrucks gehörenden Werth von <p erhält man 
durch die fileichung: 

sin<pcos<p , sind 1 


und danach : 


sin 4* 

. d®' — « 


+ 


vpa ( . , 

irV'"*' 

einen ge< 


woraus <f = o 
1 — cos«f> 


)■ 


d, 2. V. *• 4> 

Man hat also endlich für einen gedrückten Bogen von nicht grofsem Pfeil. 

* . (Nach Anhang Nr. 17.) 

Handelt es sich um einen Viertelkrcisbogen , so erhält man, wenn man 
4P 


P =pA und Q — - macht: 

T=/*| sin» «f 
daher : 

R‘ ff-, i 
E ~ ESI V ln 1 > + - 
in welchem Ausdrucke man cp = 1,10 , sinip= 0,89, cosip = 0,45 machen mufs, 
weil für diese Punkte die Biegung am gröfslen ist. Durch diese Substitution er- 
hält man : 

^<^+-^• 0 , 0 * 5 ), 


und V 

f ' — dtp 

VPA i 

' • , ™"f . C01 , 

äs 

8 \ 

„ 3b ’ C0S 

4costf ^ 

1 , ™ ( 

( 4 ros tp 

- 1 rits 3 ir 1 • 

3n J 


l 3n 

t COb <p J , 


Querschnitts der Bögen keinen großen Einflufe. Auch erstrecken sich die Folgen die- 
ser Ungenauigkeit nur auf die eine Formel (A) Nr. 47 des Anhangs, Seite 133, und die 
daraus abgeleiteten, welche richtig heifsen mufa: 

R' „r 5 . VA f 1 — cos 4» 

Die übrigen Formeln der Nr. 46, 47 etc. sind durchaus genau. d. L. 
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und wenn der Bogen von rechtwinkligem Querschnitte ist: 
oi* — -|r (1,36 b + 0,51 A) . 

47) Resultate der Rechnung Uber Biegung eines Bngens, der mit gleichförmig 
auf seinen Umfang certheilten Gewichten belastet, an einem Ende eingemauert, am 
anderen tm Urei Kräften P und (J beansprucht wird. 

in diesem Falle ist der Ilechnungswcg ganz dem eben gemachten gleich, 
und man kann alle Bezeichnungen der Nr. 45 beibehalten, nur beobachte man, 
dafs p nicht mehr das von der Längeneinheit der Horizontal-Projection des Bo- 
gens getragene Gewicht, sondern jetzt die auf die Längeneinheit der Bogenlinie 
kommende Belastung bezeichnet. Nennt man also P die ganze vom Bugen ge- 
tragene Belastung, so hat man hier p*A = P. Auf diese Weise wird man Gnden: 

1 für einen gedrückten Bogen 

3/VM» r 

' 20» ’ " 




2) für einen Viertelkreisbogen (wenn also CA (Fig. 19) ein Vierlelkreis ist): 


f= 

4 P 


PA* 


5n* — 8» — 24 


Ha 


= 0,0088731 


PA* 


Q = -^-=0,3181/', 


I) = 0,0053 — = 0,62 f. 


4 L -'( J ä L +4*w»^- 


Für einen Bogen, dessen Querschnitt rechtwinklig ist, wird diese letzte 
Gleichung: 

ab' = -^-(1,1984+0,54^). 

48) 2. Resultate der Rechnung, wenn die am Ragen angreifenden Kräfte sich 

auf die beiden Kräfte P und Q reduciren. Vernachlässigt man das Gewicht des 
Bogens, setzt also p = o, so kommt: 

1) für einen gedrückten Bogen: 

, /’*> ( 1 3A* ^ 

' ~ i V. >28 55F J ’ 


»I 1 

| £04 


B ~ P \ ESI* 


A ( s i„ + - 


25 
32 
1 — cos4> 


Q = 

* M X 


' * 


■)]» 


Aus Anhang Nr. 17) 


2) für einen Viertclkreisbogcn : 

PA 3 3a* — 8a — 4 _ 0,037 PA* 

• F 


2P 




0=-^-= 0,6363 P, 

71 

1) = 0,021 . = 0,59 f, = P + 0,185 - ^ . 

Wenn der Bogen einen rechtwinkligen Querschnitt hat: 


PA 1 


ab 1 =- 


-(1,185 4 + 1,1 UM). 
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49) Formeln zur Berechnung de s Querschnitts der gedruckten Bugen. Die 
Formel (A) in Nr. 47 


W-i+TC**-» 



diente sowohl zur llereclinung des Querschnitts der gedrückten Bögen, welche 
gleichförmig auf ihrem Umfange belastet sind, als auch des Querschnitts der ge- 
druckten Bögen mit gleichförmiger Belastung auf ihrer Horizontal- Projectiun, 
wobei die Bedeutung der Bezeichnungen dieselbe wie in Nr. 43 bis 47 ist. 

Entwickelt man sin 4> und cos 4> nach Potenzen von 4> und vernachlässigt 
man die fünften Potenzen, so findet man: 


V.l 

2s 



I — ro*4 

* )~ 


»44» 

24s ' 


Aber nach der Bemerkung in Nr. 34 mufs dieser Ausdruck , der die von der 
Biegung herrührende Verlängerung oder Verkürzung der Fasern bezeichnet, immer 
das -|- Zeichen erhallen, unsere Formel wird also: 

=p( - * . -4 — V**— ) , und setzt man — J- = M , 4> S = A', so wird 
£ V, £24> 1 24i J 




1 


KVA 
24s J ' 


Um die Berechnung dieser Formel zu erleichtern, geben w ir nachstehend die 

f T 

Werthe von und von 4’’, welche den bekannten Werthe des Verhältnisses 

als dem Verhältnisse der halben Weite des Bogens zu seinem Pfeil oder seiner 
Steigung entsprechen. 

i-y- . . . 2, 3, 4. 5, 10, 15, 20. 

Werlhe von ,»/ ... 1,0*00, 1,530, 2,040, 2.660, 6,660, 7,630, 9,520. 

I iV . . . 0,7013, 0,263, 0,117, 0.053. 0.034, 0,022. 0.001. 

Im §. 10 Cap. IX der Abhandlung findet man Anwendungen dieser Formel 
auf Kreisbögen, deren Querschnitt ein Rechteck oder eine Röhre mit elliptischem 
Querschnitte ist. (Nr. 6 bis 14.) 


50) Berechnung der Querschnitte des einfachen geraden Gespärres. (Taf. XIV. 

Die einfachste Weise, die Formeln zur Berechnung der Querschnitte der 
verschiedenen Thcilc des einfachen geraden Gespärres, wie es auf Taf. XIV. 
dargestellt ist, aufzustellen, besteht darin, den Sparreu an seinen beiden Enden 
aufliegend und mit einem auf seine Länge verbreiteten Gewicht P belastet anzu- 
nehmen. Den Pfosten denke man sich als durchaus fest in seinem Vereinigungs- 
punkte mit dem Sparren verbunden (also wie in D' . Taf. XIV., cingcmaucrl , 
durch den Schub des Gespärres Q, an seinem unteren Ende nngreifend, gebogen 
und gleichzeitig durch das Gewicht P. mit welchem das halbe Gespärre belastet 
ist, zusammendrückt. 

Bezeichnen wir die Länge des Sparrens mit X, mit & die Fläche seines 
Querschnitts, und nennen u den Winkel, welchen er mit der Verticale einschliefst. 
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und zerlegen jetzt das auf seine Länge verbreitete Gewicht P in zwei andere 
Kralle, von denen die eine P cosw parallel zur Richtung des Sparrens, die 
andere /*sin u normal auf die Richtung desselben ist. 

Dies vorausgesetzt, weifs man noch, dafs nach den in Nr. 24 und 28 ge- 
machten Bemerkungen der Einflufs der Kraft Pc os io auf Biegung des Sparrens 
vernachlässigt werden kann. Berücksichtigt man also nur die Kraft Psinw, so 
wird man den Sparren wie horizontal auf zwei Stützpunkten liegend und auf 
seiner Länge mit einem gleichförmig verbreiteten Gewichte Pb in u belastet, be- 
trachten können. 

Ein horizontal auf zwei Stützpunkten ruhendes und mit i’sinu belastetes 
Prisma drückt jeden seiner Stützpunkte mit eiucr Kraft — *^ n ° , und da zudem zu 

beiden Seiten der Mitte des Prismas Alles symmetrisch ist, so bleibt bei der 
Biegung die Tangente an diesem Punkte der entstehenden Curve horizontal; 
man kann daher, indem man die Stützpunkte durch den oben erwähnten Pres- 
sungen gleiche aber entgegenwirkendo Kräfte ersetzt, das Prisma sich denken: l)w ie 

in seiner Mitte cingemaucrt, 2) an seinem Ende durch eine Kraft— , die von un- 
ten nach oben wirkt, beansprucht und 3) mit dem gleichförmig Uber die Länge 
-5- des Prismas verbreiteten Gewichte F ° belastet. 

Die Gleichgewichtsbedingung in Bezug auf die Biegung wird demnach sein: 
<f*y /’sino f X . Psino C ,Y» Xx , X* "k 

t ~dxr = — \n — x ) + ~r (-5 -+-r)' 

woraus man erhält, weil für den Bcfcstigungspunkt also für x — o die gröfste 
Biegung Statt findet: 

<**? _ PX* in ü 
ctr* 8.» 

Kommen wir jetzt zu der Kraft, die den Sparren zusammcnzudrückcn sucht, 
so ist sie am oberen Ende gleich Null, am unteren Ende ist sie gleich P cos o. 

In der Mitte des Sparrens würde sie sein, und da wir für diesen Punkt 

desselben den Querschnitt auch bei d/er Biegung berechnet haben, so können 
wir setzen : 

_Pcoso^ 

22 ’ 


und dcmgemäfs wird die Gleichung zur Berechnung des Querschnitts des Spar- 
rens sein , 

R‘ Pco»u . V /’ A’sino ,. T , . . . T . 

~E~ ~ ~ os*T ~ + — a — "• * Nacl * Antan g Nr - 17.) 

Ist der Sparren von rechteckigem Querschnitt, uud bezeichnet l die Breite 
und h die Höhe seines Querschnitts, so wird man erhalten, wenn man nach 
der Bezeichnung in Nr. 42, A' sin u = a setzt: 

,C0,O +i-). (I) 


M* 


P f Ic 

* V 
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Nach den Annahmen die über die Kräfte, denen der Pfosten (die StnhlsäuleJ 
Widerstand leistet, gemacht sind, gelangt man unmittelbar nach (A) in Nr. 23 
zu der Formel : 

JL— ^ j L. o v 

E — £2 + t 
und ist liier Af = 4' der Nr. 42. 

Wenn der Querschnitt des Prismas ein Rechteck ist, dessen Breite l nnd 
dessen Höhe A ist, bekommt man : 

tt . = J*±*£L. (2) 

Nimmt man R' zu TOOOUO 11 und setzt in (I) und (2) Tür a und b' die in 
Nr. 43 berechneten Wcrthe, so erhält man die in der Tabelle §. 5 Cap. IJ ge- 
gebenen Formeln. 


F.nde des Anhangs. 




Digitized by Google 




Digitized by Google 













